CariTuLO

0.

Control de la energia en
el bus de continua

que se encarga de determinar, en tiempo real, las corrientes de referencia que

el SAPF debe inyectar en la red. Mediante estas referencias, se debe conseguir
el acondicionamiento de las corrientes solicitadas por la carga, y el mantenimiento de
unas condiciones operativas adecuadas en el SAPF. Habitualmente, el sistema de
control del SAPF consta de dos lazos de regulacion con funciones claramente
diferenciadas.

I : 1 sistema de control de un filtro activo de potencia en derivacion (SAPF) es el

El lazo principal de control determina qué componentes de la corriente de carga
deben ser compensadas, y en ¢l, es comun la aplicacion de alguna teoria de potencia
instantanea [6.1], o el uso de algin sistema un sistema filtrado adaptativo,
generalmente basado en la existencia de un sistema referencia sincrono [6.2]. Aplicar
una teoria de potencia instantanea consiste en calcular las diferentes componentes de
la potencia instantdnea solicitada por la carga, y entonces, aislar aquellas
componentes que deberan ser aportadas por el SAPF. Las referencias de corriente de
compensacion se obtienen entonces mediante la correspondiente transformacion, de
potencia a corriente, sobre las componentes de potencia anteriormente aisladas
[6.3][6.4]. La aplicaciéon de un sistema de referencia sincrono consiste en expresar las
corrientes de carga sobre un sistema de ejes rotativos (d-g) en el que el eje directo
gira sincronizado con el vector de tension fundamental de la red. En este sistema de
referencia rotativo, la componente fundamental y puramente activa de la corriente
solicitada por la carga aparece como un valor constante sobre el eje directo. Las
referencias de corriente de compensacion se obtienen entonces aislando todas
aquellas componentes de la corriente que no den lugar a un valor constante sobre el
eje directo del sistema de referencia sincrono [6.5][6.6].

Ademas del lazo de control principal, existe un lazo de control secundario que se

encarga de mantener la tension absoluta del bus de continua en torno a un valor
establecido como referencia. Este segundo lazo modifica las referencias de corriente
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340 6. Control de la energia en el bus de continua

de compensacion originales, variando el valor medio de la potencia activa
instantanea desarrollada por el SAPF, y consiguiendo regular la tension absoluta del
bus de continua.

Las causas que tienden a modificar el valor medio de la tension del bus de continua,
son principalmente las pérdidas de potencia internas del propio filtro (conducciéon y
conmutacion), los errores, transitorios o no, en el seguimiento de las referencias de
corriente por parte del inversor, y la falta de exactitud en el célculo de dichas
referencias de corriente de compensacion por parte del sistema de control.

La variable de entrada del lazo de control secundario suele ser el error en la tension
absoluta del bus, y la variable de salida es un juego de referencias de corriente,
puramente activas, que determinan el valor de potencia activa que tiene que ser
absorbida o entregada por el SAPF para compensar el error en la variable de entrada.
Este lazo de control secundario presenta generalmente un comportamiento no lineal,
ya que la relacion existente entre la variacion de la tension absoluta del bus de
continua, y la potencia activa desarrollada por el SAPF, no es lineal.

Generalmente, la accion coordinada de ambos lazos de control, el principal y el
secundario, hace dificil la obtencion de una expresion analitica que refleje la
evolucion instantdnea de la tension absoluta del bus de continua cuando aparece una
variacion en la potencia activa absorbida por la carga. Ante un evento de este tipo, el
lazo principal de control tendra que detectar las nuevas componentes de la corriente
de carga que deben ser compensadas por el SAPF. Esta deteccion lleva asociado un
cierto retraso de calculo, determinado por la propia dindmica del lazo principal de
control. El retraso en la deteccion de las referencias de corriente de compensacion
implica que, transitoriamente, el SAPF estara desarrollando un valor incorrecto de
potencia activa, lo cual dard lugar a una variacion en la tension absoluta del bus de
continua. Ante esta situacion, el lazo secundario de control entra en accion para
eliminar esta variacion en la tension del bus. Teniendo en cuenta que este lazo
secundario de control presenta un comportamiento no lineal, resulta sumamente
complicado obtener una expresion analitica de la evolucion que seguird la tension
absoluta del bus. Esto da lugar a que, generalmente, el dimensionamiento de los
condensadores del bus de continua se realice teniendo Unicamente en cuenta
condiciones de régimen permanente, es decir, el dimensionado de los condensadores
atiende a las oscilaciones de la potencia activa instantanea que debe ser desarrollada
por el SAPF en régimen permanente [6.7][6.8].

En este Capitulo, se aplica un nuevo enfoque en el disefio del controlador del SAPF,
y se presenta un controlador que determina las referencias de corriente del SAPF en
base al estado energético de su bus de continua. Este nuevo enfoque permite disponer
de las funciones de transferencia lineales que relacionan el estado energético del bus
de continua con la potencia activa instantanea demandada por la carga. El analisis de
estas funciones de transferencia, permite dimensionar los condensadores del bus de
continua de acuerdo a la respuesta dinamica del sistema, y también, permite disefiar
los lazos de control adecuados, que aseguran un correcto estado energético del bus de
continua cuando aparecen bruscas variaciones en la potencia activa consumida por la
carga.
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6.1. Evolucidn de la tension absoluta del bus de
continua

La tension absoluta del bus de continua se puede obtener a partir de la integracion de
la corriente que circula por los condensadores del mismo. De forma general, y
teniendo en cuenta los sentidos de medida adoptados en el Apartado 4.4 para la
obtencion del modelo promediado del SAPF, esta tension vale:

t

Vg = Ve = Vey = % j O(z'c1 — iy )dt +(v,(0) = v, (0)) . (6.1)

Substituyendo las expresiones de corriente mostradas en (4.16), se obtiene que:

1)1 . .
Vae = E . V_dc Avelp, — 2pF3¢ —-2L; i; 5%’&') dr+ (Vc1(0) - ch(o)) 5 (6.2)
o lo que es lo mismo:
) 1 . s
Vie Vac = E[Avclm —2ppy — 2Ly Z(lFilFi )} . (6.3)
i=a,b,c,d

A partir de (6.3), es complicado obtener, de forma explicita, la expresion analitica
que rige la evolucion de la tension absoluta del bus de continua. En (6.3), resulta
sencillo entender que la tension absoluta del bus dependa de la potencia instantanea
desarrollada por el SAPF, p,,, y de la potencia instantdnea asociada a las
inductancias del mismo, L, X(ii,), ya que ambos términos estan relacionados con
la energia almacenada en dicho bus. Sin embargo, no es trivial comprender como la
corriente inyectada en el punto medio del bus de continua, i), puede modificar la
tension absoluta del mismo. Esta tltima peculiaridad afecta particularmente a los
inversores TLSC y FLSC.

Para obtener una expresion analitica que evidencie la dependencia entre iy y Vg, S€
supondra una situacién particular que simplifique el sistema a analizar. De esta
forma, se supondrd que la cuarta rama de un inversor FLSC no se encuentra
operativa (iz;=0), y para el resto de ramas (a,b,c), se impondra una consigna de
corriente constante de valor Ir. En ese caso, se estara inyectando una corriente
i, =31, en el punto intermedio del bus de continua. Asi mismo, se supondra que la
tension de red esta constituida por un conjunto de sinusoides equilibradas, vs,,+ vsp,t
vsenr=0. Aplicando estas condiciones particulares en (4.16), se tiene que:

dv 1%
i =c&a_Lazy
c1 d v F (6.4a)
iC2 :C%:_E:SIF‘ (6.4b)

dt v,

C
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Operando con las ecuaciones anteriores se obtiene que:

(64a)+(64b) dAve _ mYea"Ya _ (6.52)
dt Vi
(64a)—(64b) D _ ppYatVe A (6.5b)
dt vdc vdc
donde M = %
C
De (6.5a) se obtiene que:
Av.=-Mt+C,, (6.6)
y substituyendo en (6.5b) se llega a que:
Ve dvy, = (=M*t+ MC)dt. (6.7)
Integrando esta ecuacion se obtiene que:
Ve =y~ M +2MCi+C, (6.8)

donde C; y C;, son constantes que dependen de las condiciones iniciales.

Si se supone que inicialmente las tensiones de los condensadores son
Ve (0)=—v.,(0)=V,,, se tendrd que, a partir de (6.6) y (6.8), el valor de estas
constantes de integracion es:

Av(0)=v,(0)+v.,(0)=0 = C =0, (6.92)

Ve (0)=v(0)= v, (0) =2V, = C, = 4ch0- (6.9b)
Por lo que la expresiones finales de (6.6) y (6.8) seran:

Ave =ve +ve, =-Mt, (6.10a)

Vi = Ve = Vs =AM+ AV, (6-10D)

La expresion (6.10a) refleja, como cabia esperar, que la inyeccion de una corriente
constante en el punto intermedio del bus de continua da lugar a una evolucion lineal
de la tension diferencial de dicho bus. Por otro lado, la expresion (6.10b) muestra
como la inyeccion de esta corriente constante en el punto intermedio del bus de
continua origina una evolucion seudo-cuadratica en la tension absoluta del bus.

La Figura 6.1 muestra el resultado de simulacion de un SAPF basado en un inversor
FLSC que inyecta 1A con las ramas a, b y ¢, y OA con la cuarta rama. En este filtro,
se supone que C;=C,=1000uF. En esta simulacion, la evolucion seguida por las
variables de tension del bus de continua responde fielmente a lo indicado en (6.10).

La extrapolacion de las conclusiones obtenidas en el estudio de este caso particular
permite afirmar que, en una situacion genérica, la inyeccion de corriente en el punto
intermedio del bus de continua originara, no solo desequilibrio en las tensiones de los
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(@)

Vdc [V]

(b)

t [ms]

Figura 6.1. Tension en el bus DC de un inversor TLSC cuando se inyecta

corriente constante en el nodo intermedio de dicho bus.
(a) Tension diferencial.  (b) Tension absoluta.

condensadores, sino también la variacion de la tension absoluta de dicho bus. Una
vez mas, queda patente que los efectos asociados con la inyeccioén de corriente en el
nodo intermedio de continua del inversor TLSC dificultan el control del inversor y
obligan al sobredimensionado de los condensadores de su bus. Estos efectos nocivos
reafirman atin mas la utilidad de la cuarta rama del inversor FLSC.

6.2. Evolucion de la energia almacenada en el
bus de continua

Suponiendo que el bus de continua de un inversor se encuentra constituido por dos
condensadores, la energia almacenada en dicho bus vale:

Wa

Cc

:%c(vgl ), (6.11)

donde se ha considerado que C; = C, = C. En los inversores en puente completo
(TLFB, FLFB), o en el inversor FLSC, se puede aceptar que, salvo en cortos
periodos transitorios, la tension diferencial del bus es nula, esto es:

Avy =Ve+ve, =0 = vy =—ve, (6.12)
y consiguientemente, la energia almacenada en el bus de continua viene dada por:
1 2 1 2
Wee = C(vey—ve,) = " Cvy, . (6.13)

Por tanto, la expresion utilizada para estimar la variacion de energia en el bus de
continua, respecto a un valor inicial adoptado como referencia, sera:

1
Mo = 5 Vi = Vi) (6.14)

donde vycqp €s el valor de la tension de referencia del bus.
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Por otro lado, la energia almacenada en el bus de continua también se puede calcular
a partir de la integracion de la potencia instantdnea asociada a los condensadores de
dicho bus, esto es:

t

Woe = I(Vaia + chicz)dt +w,.(0), (6.15)
0

donde w,.(0) representa la energia inicial almacenada en el bus en el instante inicial

de integracion. Por tanto, la variacion de energia en dicho bus se puede expresar

como:

t
Aw, =wy —w,(0)= L(Vaia + chicz)dt . (6.16)

Si en (6.16) se sustituyen i¢c; € ic; por las expresiones mostradas en (4.16), se tiene
que:

t

Aw,, = _J‘Ot Pry + L Z(iFil:Fi) dt = _JO(pF3¢ +pLF)dt' (6.17)

i=a,b,c,d

En esta ultima expresion, se puede apreciar como la variacion de la energia
almacenada en el bus de continua, Aw, , no depende de la corriente inyectada en el
punto intermedio del mismo, sino que Unicamente depende de la potencia activa
instantanea desarrollada por el SAPF, p;;,,y de la potencia instantanea asociada a
las inductancias de acoplo de las ramas, p,,.

En el desarrollo de las expresiones anteriores, se ha considerado que el SAPF esta
constituido por dispositivos ideales, sin pérdidas. Sin embrago, en una
implementacion real apareceran una serie de consumos de potencia adicionales,
debidos principalmente a las pérdidas de conduccion y conmutacion de los elementos
que constituyen el SAPF. Para tener en cuenta estas pérdidas de potencia adicionales,
Pioss» 1a ecuacion (6.17) debe ser modificada, y asi obtener que:

t
80, == (Proy + P+ i)t (6.18)
0

La expresion (6.18) resulta sumamente simple, y evidencia la relacion lineal que
existe entre la variacion de energia en el bus de continua y los términos de potencia
asociados al SAPF. Por tanto, desde un punto de vista energético, el SAPF puede
representar mediante el diagrama de bloques de la Figura 6.2. En esta figura, con el
objetivo de simplificar, se ha definido una nueva variable de potencia, tal que

pint = ploss +pLF .
P,(s)  SAPF

Prsy(5) 1 AW, (s)

Figura 6.2. Modelo energético del SAPF.
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A partir del diagrama de bloques de la Figura 6.2, parece lo6gico intuir que el control
de la tension absoluta del bus de continua del SAPF se podra realizar, de una manera
indirecta, a partir de la regulacion de la variacion de la energia almacenada en dicho
bus. En este sentido, y asumiendo un reparto equitativo de las tensiones en los
condensadores del bus de continua, la variaciéon de energia en el mismo podra ser
calculada mediante (6.14). El resultado de este calculo constituird la variable de
entrada a un controlador, que modificara el valor de la potencia activa instantanea
desarrollada por el SAPF para asi compensar adecuadamente las posibles variaciones
en el valor medio de la energia almacenada en el bus de continua. El disefio de este
controlador se expone en el Apartado 6.4, pero antes, serd necesario conocer las
solicitaciones de potencia ejercidas sobre el SAPF cuando se acondicionan las
corrientes solicitadas por una carga genérica.

6.3. Solicitaciones de potencia sobre el SAPF

En condiciones totalmente generales, las tensiones que alimentan a una determinada
carga pueden expresarse mediante (6.19a) y, bajo la misma hipdtesis de generalidad,
las corrientes absorbidas por dicha carga pueden representarse mediante (6.19b).

vLa [
14 =|v = Vi vy o
(Laﬂlv) Lp ;( L L L )
vy,
. | (6.192)
T sin(w,t+¢™") sin(w,t+¢ ")
=\/;Z Vil —cos(@t+¢") |+ V" cos(w,t+¢ ") |+~ 21" 0
n=l 0 0 sin(w,t + ¢™")
iLa [
I, =|i, =) (I"+I"+1"
by | | 20
i,
| (6.19b)
sin(w,t+3™") sin(w,t+0 ") 0
\/72 I cos(a)t+5+”) i cos(w f+8") | +~21" 0
nel 0 sin(e,t +6"")

En estas expresiones, los coeficientes V™, V" y V" representan respectivamente los
valores de pico de los armodnicos de tensidn de secuencia positiva, negativa y
homopolar. De la misma manera, los coeficientes 7™, I e I°" representan lo propio
para los armonicos de corriente. Con estas tensiones y corrientes, el valor medio de
la potencia activa instantdnea consumida por la carga vale:

Pz = éZ[V”’I”’ cos(¢" =)+ V "I'"cos(¢p " —5")
245 (6.20)

+V O 1" cos(¢™ — 5" )].
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Para el acondicionamiento de las corrientes de (6.19b), debe resultar obvio que,
aunque se utilice un SAPF con capacidad de almacenamiento de energia, la potencia
activa de (6.20) serd suministrada por la fuente del sistema de potencia, ya el SAPF
no es capaz de entregar o almacenar energia de manera permanente. Ademas, las
pérdidas de potencia internas del SAPF representaran un determinado consumo de
potencia activa, p,,. Por tanto, el valor medio de la potencia activa instantdnea que
debe ser suministrada desde el lado de fuente es:

Ds3p = Pr3g + Dine - (6.21)

En el Capitulo 2 qued6 claro que, en funcion de la estrategia de compensacion que se
adopte en el SAPF, las corrientes del lado de fuente pueden tomar diferentes
apariencias para suministrar la potencia activa de (6.21). Cuando se supone que la
resistencia del conductor de neutro es nula, y segin lo que se expuso en el Apartado
2.5.1, la estrategia promediada de cancelacion de la corriente no activa (S4) es la que
consigue el minimo valor colectivo de corriente en el lado de fuente, lo que supone la
maxima eficiencia en el sistema de transmision. Con esta estrategia de
compensacion, las corrientes en los conductores del lado de fuente seran
mondtonamente proporcionales a las tensiones de fase. Como se argument6 en el
Apartado 2.2, cuando las tensiones de red se encuentren distorsionadas y
desequilibradas, puede que las corrientes resultantes de esta estrategia de
compensacion no sean las mas adecuadas para la correcta operacion del sistema de
potencia y de los equipos en ¢l conectados [6.9].

Para garantizar el correcto funcionamiento de los diferentes elementos del sistema de
potencia, y conseguir el exhaustivo cumplimiento de las normativas reguladoras de
polucion armoénica en la red [6.10], la mejor estrategia de compensacion que se
puede adoptar es la que origina, en el lado de fuente, corrientes sinusoidales,
equilibradas, de frecuencia fundamental y secuencia positiva, véase la estrategia S6
en el Apartado 2.5. Ademas, estas corrientes acondicionadas se encontraran en fase
con la componente de frecuencia fundamental y secuencia positiva de la tension de
red.

Con el objetivo de facilitar la exposicion de las corrientes que debe inyectar el SAPF,
expresaremos las corrientes solicitadas por la carga sobre un sistema de referencia
sincrono formado por los ejes ortogonales d™'-g™'-z*/, en el que el eje directo (d™)
gira solidario con el vector de tension de frecuencia fundamental y secuencia positiva
que afecta a dicha carga (17[ "). La transformacion empleada en este caso es:

) ) | v vz; 0
I, {quz }L ; {T }T vy Ve 0 |, (6.22)

(d*g*'z*h 0=0;" | (aBy) 0=0;" Laf +1
0 0 Viap

+1 11)? i1)2 , 1 .
donde v, , = 1/(vm) + (vLﬂ) es el modulo del vector V', calculado a partir de sus

componentes en el sistema de referencia o-f-y. De esta forma, las corrientes de
(6.19) se convierten en las mostradas en (6.23). En este nuevo sistema de referencia,
las corrientes de frecuencia fundamental y secuencia positiva (I, =1", +1 gqlﬂ

Ld+l
. +1  +1 ;41 o+1
aparecen como valores constantes en los ejes d " '-q (i, .., 1 1o ).
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[ ) [l ] ] Lo
Ty | | | [ B B o
(d*g"z") i 0=0; i, 0 =2 ] () =1 n=1 lf:ln (6.23a)
o Z” @ )v Zj a >v Zjoa >‘
IL IL+ n L— N h N
3 [cos(5" =g )| . cos((n ~Dayt+5" - (/ﬁ”)
== sin(8" =) |+ y I sin((n—1)wt+65" - ¢
{311 s 1= 3 sl -+
_ (6.23b)
3 cos((n +1)a -6+ ¢”) } 0
+ 1| =sin((n+ eyt =67+ g7) [+ D21 0
=l 0 n=l sin(@w,t +6"")

Para conseguir que las corrientes en el lado de fuente coincidan con las sinusoides
anteriormente descritas, el SAPF tendrd que suministrar a la carga todas las
componentes de corriente de (6.23), a excepcion la nombrada como iZ;”
(correspondiente a [ Zdlﬂ ). Segtn (6.20), la interaccion de las corrientes inyectadas
por el SAPF con las diferentes componentes armoénicas de la tension de red, daré
lugar a que el SAPF realice una transferencia neta de energia hacia la carga que
descargard su bus de continua. Por tanto, segin indica la Figura 6.3, el SAPF
también debera absorber, en forma de corrientes sinusoidales equilibradas de
frecuencia fundamental (f ‘")), la potencia activa necesaria para compensar la

S d+l
pérdida de energia anteriormente descrita, y la debida a sus pérdidas internas.

) I, I _
R VD ¥ A B Y
Sd*! ZTL_(M) ZV[”
Fuente ZTLO(I"H)> 2"
l ®. Carga T
= Ds3p = DPr3p T Pim D3y =DPratDr ~
\J

SAF@? D
i

Figura 6.3. Corrientes suministradas por el SAPF bajo la estrategia de corriente
sinusoidal en el lado de fuente (S6).
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Segun todo lo expuesto, las corrientes sinusoidales de frecuencia fundamental que
deberian circular en el lado de fuente se calcularian mediante la expresion (2.174), la
cual surgi6 cuando se presentaba la estrategia S6 en el Apartado 2.5, y que es ahora
repetida aqui por conveniencia:

iSdH — _ 1
- P .y /2 7
IS A1+l - 0 = —'ijaﬁz VL IH o = 5 VSff 0]. (6-243)
(d"q"z") 0 ‘VL (d"q"z") 0

Esta corriente se puede expresar sobre otros sistemas de referencia mediante:

ii! . _ 5> sin(w, t+¢")
7 -+ r p ﬁJr p +
Iy =iy |=|T,. | I =0y =\/: 20\ —cos(w, t+¢™") |, (6.24b)
(afy) 0 0=6;" (d*g*'zy ‘VL” (afy) 3V 0

il B 55 sin(w, t +¢'")
. -1 P — P .
I, =liy|=[L, ]l ==msn :F Elsin(o -1 4)|. (6.240)
(abe) || (apy) (abe) .
+1 “r ‘VL sin(o, t +2+¢™)

En todas las expresiones anteriores, la componente de frecuencia fundamental y
secuencia positiva de la tension de red se obtiene mediante el DSRF-PLL descrito en
el Capitulo 3.

Una vez conocidas las expresiones de las tensiones y corrientes en el lado de carga y
de fuente, es posible determinar la potencia activa instantdnea en cada uno de estos
lados, y mediante su diferencia, se puede conocer la potencia activa instantanea
desarrollada por el SAPF.

Las expresiones de la potencia activa instantdnea consumida por una carga que
trabaja en condiciones genéricas de tension y corriente fueron presentadas en el
Capitulo 2, concretamente, las ecuaciones (2.77) y (2.78) definian las componentes
de potencia debidas a las corrientes de secuencia positiva y negativa, mientras que
las ecuaciones (2.108) y (2.109) determinaban lo propio para las corrientes de
secuencia homopolar. Sin necesidad de repetir aqui esas ecuaciones, en este
desarrollo se entendera que la potencia activa instantanea consumida por la carga se
puede expresar como:

— ~ = Tl 3 i (L. Fo(L.
P13y = Pr3g T Pr3y = VL[£d+1 +VL(IL+q+l + E Ig( "+ E [L( "+ E IL( n))a
\_V_J

Prssn

(6.25)
Pris -0

donde p;s;.1) = Prssien +5L3ﬂ+11) estd relacionada con el vector de corriente directa
de frecuencia fundamental (Izd+1 ) Y Prssiso0) = Prags -0yt Prsgis.—.0) 10 €sta con el
resto de las componentes de la corriente solicitada por la carga.

A partir de las corrientes mostradas en (6.24), y considerando que las tensiones en el
lado de fuente y de carga son iguales y genéricas, Vy=V,, la potencia activa
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instantanea suministrada desde el lado de fuente vale:

— ~ T — C v +n +
Ds3s = Pszg T Pszg = Vil = Doyl 1+ ZFCOS((” - l)a)1t +¢"—¢ 1)

n=2

. (6.26)
V’” -n +
_Zw (n+ o+ +4")|.
n=1
Esta potencia activa instantdnea también se puede expresar como:
Ds3s = Ps3g +p53¢ V]Hl + V[ g

Prsjsn p53¢(+1)

donde p, ;. esla misma componente de potencia activa instantdnea que se definio
en (6.25), y p;3¢(+1) P53¢(+1> +ps3¢(+1) esta relacionada con la corriente directa de
frecuencia fundamental (/7! ) que debe solicitar el SAPF para mantener constante el
valor medio de la energia almacenada en el bus de continua. Segin esto, las
corrientes del lado de fuente valen:

=0 e Diycy gel pL3¢(+—0)+pmt =
I _[d+1+1d+1— ‘V V V*l VL .

(6.28)

Una vez conocida la potencia activa instantanea en el lado de fuente y de carga, la
diferencia entre (6.25) y (6.27) permite determinar la potencia activa instantdnea
desarrollada por el SAPF, esto es:

Pr3g = P13y — Ps3g = l~7L3¢ - l~7s3¢ — Pin (6.29)
_ 17£3¢(+1) ?L3¢(+1) P
Ps3p Ps3g+1) = Prig(+,-,0) T Pimt Prig(s—o0) [ F7
~ ﬁL3¢(+1) ﬁL3¢(+1) ~
p ~<* ~ P
S3¢{ps3¢(+1) PrL3g(+.-,0) N
Fuente
l @ Carga l
" Psigp = Prig T Dine P13g )
T pint
SAP

iH

Pr3y = ij3¢ - IN7S3¢ ~ Dint

Figura 6.4. Potencia activa instantdnea desarrollada por el SAPF bajo Ia
estrategia de corriente sinusoidal en el lado de fuente.
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La Figura 6.4 representa esquematicamente el flujo de la potencia activa instantdnea
en el sistema cuando, ante la presencia de tensiones y corrientes genéricas, el SAPF
utiliza la estrategia de compensacion que obtiene corrientes sinusoidales en el lado
de fuente.

Cuando la potencia activa instantanea de (6.29) se aplica a la entrada del modelo
energético del SAPF que se mostraba en la Figura 6.2, se obtiene que:

t
Aw,, = _J-O(ﬁLM — Dss )dt : (6.30)

La ecuacion (6.30) indica que, de acuerdo a la estrategia de compensacion aqui
utilizada, el valor medio de energia almacenada en el bus de continua permanecera
constante a lo largo del tiempo, ya que la variacion de energia en dicho bus resulta de
la integracion de términos de potencia con valor medio nulo.

La frecuencia minima en las oscilaciones de la potencia activa instantanea que debe
ser desarrollada por el SAPF es un factor crucial en el disefio del controlador
energético del sistema. En este sentido, las oscilaciones de frecuencia fundamental en
la potencia activa instantanea aparecerian como consecuencia de la interaccion entre
componentes de tension y corriente de la misma secuencia y orden armoénico
consecutivo. Teniendo en cuenta lo improbable de esta situacion bajo condiciones
usuales de operacion de sistema eléctrico, se considerara que la menor frecuencia de
las oscilaciones en la potencia activa instantanea desarrollada por el SAPF sera de
dos veces la frecuencia fundamental de la red. Generalmente, estas oscilaciones de
baja frecuencia aparecen como consecuencia de la interaccion de tensiones y
corrientes de secuencia opuesta y frecuencia fundamental, y de la interaccién de
tensiones y corrientes homopolares de frecuencia fundamental.

Para determinar la potencia imaginaria instantdnea desarrollada por el SAPF se
podria seguir un desarrollo andlogo al empleado para la obtencion de (6.29). Sin
embargo, teniendo en cuenta que dicha potencia imaginaria no provocara variaciones
en la energia almacenada en el bus de continua, dicho desarrollo no se expondra con
detalle, y simplemente se mostrara su resultado final que es:

qr =4, + 4, — s (6.31)

6.4. Control convencional del SAPF basado en la
potencia de la carga

En una aplicacion de acondicionamiento de corriente donde se disponga de un SAPF
con capacidad de almacenamiento de energia, generalmente se perseguird que el
valor medio de la potencia activa instantanea consumida por la carga sea
suministrado por la fuente. Un enfoque cldsico de control consiste en calcular la
potencia activa instantdnea de la carga y extraer, mediante un filtro pasa altas, las
componentes oscilantes de la misma que deberdn ser suministradas por el SAPF,
determinéndose asi las corrientes que deberan ser inyectadas por éste [6.11].
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iLa,b,c
Lok Prs3 D13 = Ps3 i; b i; b
a,n,c [_[%P] ¢= LPF(S) ¢ ¢= [P—) ]+1] a,b,c a,b,c
+1
vLa,b,c vLa,b,c

Figura 6.5. Control convencional del SAPF basado en el calculo de la potencia
activa instantanea de la carga.

Otra alternativa comun, que presenta mejores prestaciones de filtrado en régimen
permanente, consiste en extraer, mediante un filtro pasa bajas, el valor medio de la
potencia activa instantdnea consumida por la carga, y a partir de ésta, determinar las
corrientes que deberian circular en el lado de fuente. La diferencia entre las
corrientes instantdneas de carga y las que deberian circular por la fuente, permitira
obtener las corrientes que deberan ser inyectadas por el SAPF [6.12].

En la Figura 6.5 se muestra el diagrama de bloques de un posible sistema de control
convencional. En esta figura, la potencia activa instantdnea consumida por la carga
se calcula mediante la transformacion [/—P], mientras que la transformacion
[P—I""] sirve para calcular, mediante (6.24c), las corrientes de referencia del lado de
fuente. Logicamente, mediante el sistema de control de la Figura 6.5, las corrientes
resultantes en el lado de fuente serdn sinusoides equilibradas de frecuencia
fundamental, las cuales, ademas, se encontrardn en fase con la componente
fundamental de la tension de red.

En la Figura 6.5, la frecuencia de corte de este filtro pasa bajas, LPF, determinara la
dinamica del sistema, y se elige en funcion de la minima frecuencia de oscilacion de
la potencia activa instantdnea consumida por la carga. En el Apartado 6.3, se
concluyd que la potencia activa instantdnea usualmente presenta una frecuencia
minima de oscilacion igual a dos veces la frecuencia fundamental de la red. Por este

motivo, la funcion de transferencia de este filtro pasa bajas es:
2

w 20
S AT
S+ @
f

En este filtro, se ha elegido un factor de amortiguamiento unitario con el objetivo de
minimizar las oscilaciones transitorias a la salida del mismo.

; @g = pulsacion fundamental dered.  (6.32)

Teniendo en cuenta que:
K - ~% ] ~
Lsape " Viape = Psig T Ps3g = Prg T Pssg»
Lape Viape = Przg T Prags (6.33)
K *
lFa,b,c ’ vLa,b,c = pF3¢ b

el diagrama de la Figura 6.5 se puede expresar en términos de potencia como muestra
la Figura 6.6.
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PL3¢(S) o LPF(s) PL3¢(S) é

HPF (s)

ﬁs*s(p (s)

13;3;& (s)

PF*3¢ (s)
—

Figura 6.6. Referencia de potencia activa instantanea para el SAPF.

En la Figura 6.6, el conjunto HPF(s) responde a la expresion:

S(S+2a)f)

HPF(s) = (1- LPF(s)) = (6.34)

(s+o,)

Si el modelo energético del SAPF, mostrado en la Figura 6.2, se anade al diagrama
de control de potencias mostrado en la Figura 6.6, se obtiene el diagrama final de la
Figura 6.7, el cual relaciona los diferentes términos de potencia con la variacion de

energia en el bus de continua del convertidor. En este diagrama G(s)=—s"".

El diagrama de la Figura 6.7 responde a la siguiente funcion de transferencia:
AW (5) = G\ HPF () Py, () + By (5) — By (5)] (6.35)

Como muestra (6.35), utilizando la estrategia basica de control mostrada hasta el
momento, las pérdidas de potencia internas del SAPF no se encuentran compensadas,
y el valor medio de esta potencia de pérdidas se traducird en un decremento
progresivo de la energia almacenada en el bus de continua. Esta razén es suficiente
para justificar la necesidad de una modificacion del lazo de control, sin embargo,
para establecer correctamente las modificaciones necesarias, pasemos a analizar cual
es la respuesta del sistema bajo el supuesto de que P, (s)— E*M (s)=0. En este caso,

las funciones de transferencia de lazo abierto a analizar seran:

(s) = HPF(s) > (6.362)
L3¢ (S + a)f)
A ()= GsyHPF(5) =~ 21 (6.36b)
PL3¢ (S + a)f) )
Fia(s) P,(s) SAPF
P34(s) HPF(s) ]3;3¢ (s) P;3¢ (s) G(s) AW,.(s)

Figura 6.7. Diagrama simplificado de la solicitacion energética sobre el SAPF.
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Figura 6.9. Respuesta temporal del sistema en lazo abierto ante un escalon de
potencia unitario en la potencia consumida por la carga, p,, -

bus de continua permanezca constante ante variaciones en la potencia activa
consumida por la carga.

6.5. Control energético del SAPF

Con el objetivo de controlar la variacion de energia en el bus de continua, se propone
el sistema de la Figura 6.10, donde C(s)=k es un controlador proporcional. Las
funciones de transferencia caracteristicas de este sistema de control son:

LT S S N S0 (6.38a)
Py, [=G($)CE)  (s+k)s+a,) '
AW, G(s) . s(s + 2a)f)
B, ()= HPE(S) == S ™ (+kfsro,) (6.38b)
P‘*
) P.(s) SAPF
Py34(s) HPF(s) ?L*3¢ (s) P;3¢ (s) G(s) AWdc(i)

C(s)

Figura 6.10. Controlador proporcional de la variacién de energia en el bus de
continua.
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0 y un nuevo

ia en el bus de continua en régimen permanente es nula.
En la Figura 6.11 se muestra el diagrama de Bode de las

valor adoptado para la ganancia del controlador proporcional es
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Diagramas de Bode de la funcion de transferencia de lazo cerrado de

Py @ [p

Respecto a las funciones de transferencia de lazo abierto que se mostraban en (6.36),
El nuevo cero asegura que, ante un escaldén en la potencia activa solicitada por la
Teniendo en cuenta que el valor de @ se ha fijado en 2710 rad/s, la posicion del
nuevo polo, o lo que es lo mismo, la ganancia del controlador proporcional determina

la velocidad de respuesta del sistema.
igual o superior a 100Hz deben ser aportadas integramente por el SAPF. Segun esto,

polo dependiente del valor que se asigne a la ganancia del controlador proporcional.
A la hora de establecer el valor de la ganancia k, es preciso recordar que las
componentes oscilantes de la potencia activa instantanea de la carga con frecuencia
el valor de esta ganancia debe determinarse a partir de la respuesta frecuencial de la
funcion de transferencia mostrada en (6.38a), la cual corresponde a un sistema pasa-
altas, cuya banda pasante viene fijada por el valor de k' y . Por tanto, para asegurar

las funciones de lazo cerrado de (6.38) presentan un nuevo cero en s

6.5. Control energético del SAPF
carga, la variacion de energ

@, =2710rad/s.

que las componentes de frecuencia igual a 100Hz practicamente no sufran atenuacion
funciones de transferencia de (6.38) para este valor de .

p—
(D]
Py
<
[o%0]
N
\O
g~

Figura 6.11.



356 6. Control de la energia en el bus de continua

7777777777 e
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
77777 L e
| | | | |
| | | | |
| | | | |
,,,,, | L L L
_-_\r___,——b-‘-— 1 | | | |
. L L L L L
0 I T
| | |
00025\ ----------- Fomm =T - oo mm— - Fommmmm oo -
q | | |
— | | |
(SR T T |
3 0.005 | | |
< | | |
-00075--\-----A4-- e e P —
-0.01 : : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2
ts]

Figura 6.12. Respuesta temporal del sistema en lazo cerrado ante un escalon
unitario en la potencia activa consumida por la carga, p, ;.

En la Figura 6.12 se muestra la respuesta temporal de la potencia activa instantdnea
desarrollada por el SAPF trabajando en lazo cerrado ( p;3¢) y de la variacién de la
energia almacenada en el bus de continua (Aw,, ) cuando aparece un escalon unitario
en la potencia activa instantdnea solicitada por la carga ( p,;;). En esta figura se
puede apreciar como el error en la variaciéon de energia del bus de continua
practicamente ha desaparecido al cabo de 150ms. Ante un escalon de potencia en la
carga de amplitud A4P;, y utilizando el controlador proporcional, la expresion
analitica que determina la evolucion temporal de Aw, es:

Aw,, = _%(/nz +21)e, (6.39)

la cual presenta un valor minimo de:

Awdc(lnin) == A;:L (1 + \/E)eiﬁ

(6.40)

=y

t

min =
k

A partir de esta expresion, y utilizando la ecuacion (6.14), la cual relacionaba la
variacion de energia en el bus de continua con la tension en el mismo y con el valor
de los condensadores, es posible determinar el valor adecuado para dichos
condensadores; estableciendo como condicion de disefio que la tension del bus no
rebase un valor limite cuando aparezca un determinado escalon de potencia activa en
la carga.

En la Figura 6.11, se observa como la componente de 100Hz de la potencia activa
solicitada por la carga esta desfasada 5.81° respecto a la componente de potencia de
esa misma frecuencia que suministra el SAPF. Esto implica un defecto de
compensacion de esta componente de potencia por parte del SAPF. Si en una
aplicacion particular, el efecto de este error en la compensacion de la potencia de la
carga se considera aceptable, la expresion (6.37) podra ser utilizada para el
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ﬁs*w (s) p

int

(s) SAPF

?L*3¢ (s) PF*3¢ (s)

Py (s) AW,.(s)
— >

HPF(s) G(s)

C(s) fe—] H(s)

A

Figura 6.13. Controlador de la variacion de energia en el bus de continua
incluyendo el compensador de fase a 100Hz.

dimensionamiento de los condensadores del bus de continua. Sin embargo, si este
error debiese ser eliminado, el sistema de control de la Figura 6.10 tendria que ser
modificado mediante la adicién de un nuevo bloque denominado H(s), véase la
Figura 6.13. Este bloque H(s) debe eliminar el efecto del bucle de realimentacion
para frecuencias iguales o superiores a 100Hz.

La funcion de transferencia de H(s) se muestra en (6.41), la cual corresponde a un
filtro de corte de banda en cascada con otro pasa-bajas, siendo ambos filtros de
segundo orden, y estando sintonizados a 100Hz.

a),f(s2 + a),f)

H(s)= 2 2\?
(s +2§ha)hs+a)h)

; a)h=10~a)f=2-a)s,§h=1 (6.41)

Las funciones de transferencia caracteristicas del controlador de la Figura 6.13 son:

P, ()= HPF(s)  _ sz(s + 2a)f)
Py 1=G(s)C(s)H(s) koi(s" + o)) . (6.42a)
1+ (s + a)f)
s(s2 +2E @, + a),f)
AV, (o HPF(G(s) _ _ s(s+20,)
By 1=G(5)C(s)H(s) [ kol(s* + o) J , (6:42b)
1+ 5 (s + a)f)
s(s2 +2Ew,s + a),f)

El diagrama de Bode de estas funciones de transferencia se muestra en la Figura
6.14.

Las funciones de transferencia de (6.42) hubiesen resultado mas simples si el bloque
H(s) hubiese estado constituido Unicamente por un filtro de corte de banda
sintonizado a 100Hz, es decir intentando corregir el error de fase Uinicamente en
frecuencias cercanas a estos 100Hz, sin embargo, como muestra la Figura 6.15, la
correccion de fase resulta mas efectiva con la configuracion finalmente adoptada
para el bloque H(s), habiéndose elegido como condicion de disefio que &=1.
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Figura 6.14.

10
1, en la Figura

10
Frequency (Hz)

2n10 W/I, @, =2n100 rad/s y &=&,

=y

10
Detalle de la correccion de fase mediante H(s).

Considerando que el filtro de corte de banda se encuentra colocado en el lazo de
6.16 se muestra la respuesta temporal de la potencia activa instantdnea desarrollada

realimentacion, y que k

Figura 6.15.
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Figura 6.16. Respuesta temporal del sistema incluyendo H(s) ante un escaloén de
potencia unitario en la potencia consumida por la carga, p,,, .

por el SAPF ( p;w ), y de la variacion de energia almacenada en el bus de continua
(Aw,, ), cuando aparece un escalon unitario en la potencia activa instantidnea
solicitada por la carga ( p,; ).

El estudio analitico de la funcion de transferencia de (6.42b) permite obtener la
expresion (6.43), referente al valor absoluto maximo de la variacion de energia en el
bus de continua cuando un determinado escaléon de amplitud AP; aparece en la
potencia activa instantanea solicitada por la carga.

=—|APL| (1+\/§)e’ﬁ
k(l Y "a’)fj

A partir de (6.43), y utilizando la ecuacion (6.14), que relacionaba la variacion de
energia en el bus de continua con la tension en el mismo y con el valor de los
condensadores, es posible obtener la expresion (6.44), la cual determina el valor
adecuado para dichos condensadores, estableciéndose como condicion de disefio, que
la tension del bus no rebase un valor limite (V4cim) cuando aparezca un determinado
escalon en el valor medio de la potencia activa consumida por la carga (4Pp).

Aw
‘ dc(max) (6.43)

C > 4.‘Awdc(max)

(6.44)

2 2
‘Vdc(re_f') = Vie(iim)

En esta expresion, vg.im) representa el valor limite de tension, superior o inferior a
Vde(re), que puede aparecer en el bus. Por consiguiente, la expresion (6.44) debera ser
evaluada dos veces, calculandose, por un lado, el valor del condensador necesario
para que la tension del bus no descienda de un valor limite minimo cuando se
conecta una nueva carga, y por otro, el valor de este condensador para que la tension
del bus no supere un valor limite maximo cuando dicha carga es desconectada.
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Légicamente, el valor seleccionado para el condensador serd el mayor resultante de
las dos evaluaciones anteriores.

En este punto, es preciso destacar que, en funcidon de la magnitud estimada para las
componentes oscilantes de la potencia activa instantdnea solicitada por la carga, el
valor final del condensador deberd incrementarse respecto al calculado
anteriormente. Analizando (6.42b), y segun indica la Figura 6.14, cuando el SAPF se
encuentre compensando una oscilacion en la potencia activa consumida por la carga
(P13 (f)), cuya frecuencia f sea igual o superior a 100Hz, la amplitud de la
oscilacion en la variaciéon de energia en el bus de continua (Aw,(f)) vendra
determinada por:

IN7L3¢(f)
27 f

Para una frecuencia f concreta, la amplitud de la oscilacion de energia mostrada en
(6.45) deberia ser anadida al valor maximo obtenido en (6.43). Cuando se estén
compensando multiples componentes oscilantes de la potencia de la carga, y
considerando el peor de los casos, la amplitud resultante de la oscilacion de energia
en el bus de continua podria ser calculada mediante la suma aritmética de las
amplitudes individuales originadas por cada componente oscilante de la potencia de
carga. Sin embargo, para optimizar el calculo del valor de la capacidad del bus de
continua, seria necesario realizar un estudio detallado de las solicitaciones de
potencia especificas de la carga, que permitiese determinar, con exactitud, el valor de
pico de la oscilacidon de potencia resultante en el bus de continua. En cualquier caso,
teniendo en cuenta que el valor de ‘Awdc(max) es calculado para unas condiciones
especificas de disefio, y que la naturaleza de la carga es impredecible, sera necesario
disefiar un sistema de proteccion adecuado que asegure que la tension del bus de
continua siempre se encuentre dentro de unos margenes de seguridad adecuados.
Este sistema sera descrito en el Apartado 6.6.

Aw, (f) = (6.45)

6.5.1. Mejora del controlador energético del SAPF

Hasta el momento, en el disefio del sistema de control de la energia del bus de
continua, se han despreciado los efectos debidos a las pérdidas internas del
convertidor y de las componentes oscilantes de la potencia activa instantanea de la
fuente, es decir, se ha supuesto que P,,(s)— 135*3 ;(s)=0.

Si ahora se tienen en cuenta estos términos adicionales de potencia, un andlisis del
diagrama de control mostrado en la Figura 6.13 conduce a la siguiente funcion de
transferencia:

G(s)

A = G H )

HPF(5)P,,,()+ (Bu(5) = B () (6.46)
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En (6.46), no todos los términos de potencia contribuyen de la misma manera sobre
la variacion de energia del bus de continua, por lo que el estudio realizado
anteriormente, acerca del comportamiento dinamico de la variacion de energia en el
bus de continua, pierde exactitud cuando se consideran estos nuevos términos de
potencia. Sin embargo, hay que tener en cuenta que las pérdidas internas de potencia
del SAPF normalmente no experimentan variaciones subitas considerables, y que las
oscilaciones de la potencia activa instantdnea suministrada por la fuente tienen un
valor medio nulo, salvo en eventuales situaciones transitorias, por lo que el error
cometido en el disefio del bucle de control anterior no sera excesivo.

Un correcto disefio del bucle de control del SAPF permitird afiadir nuevas
funcionalidades a éste. Un ejemplo de estas funcionalidades puede consistir en hacer
que el SAPF, ademas de acondicionar las corrientes de una determinada linea de
distribucion, actiie como un rectificador de factor de potencia unitario que alimenta
una determinada carga conectada en su bus de continua, por ejemplo, un inversor que
acciona a un motor o a un generador. En este tipo de aplicaciones particulares,
aparecen nuevos términos de potencia debidos a la carga conectada en el bus de
continua, los cuales, bajo el enfoque mantenido hasta el momento, pueden ser
tratados como variaciones en las pérdidas de potencia del SAPF.

Para disefiar adecuadamente el bucle de control del SAPF, es interesante conseguir
una funcién de transferencia Unica que relacione, de la misma manera, todos los
términos de potencia con la variacion de energia en el bus de continua del
convertidor. Para conseguir esta funcion de transferencia unica, es necesario afadir
un segundo lazo de control al sistema de control de la Figura 6.13, véase la Figura
6.17. En esta figura, se ha definido un nueva variable, PF*( 4 (8), que simboliza la
potencia efectiva desarrollada por el SAPF, es decir, aquella que da lugar a una
variacion de energia en el bus de continua del mismo. También en esta figura, D(s)
es un derivador (D(s)=s), y la funcion LPF(s) corresponde a la del filtro pasa-bajas
mostrado en (6.32), manteniéndose oy =2nl10rad/sy &= 1.

P, (s)— FS*3¢

LA PNS G(s) |37l
1 _EZd(S)
LPF(s) ~ ) D(s) =
C(S) < H(S) <

Figura 6.17. Controlador de la variacion de energia en el bus de continua
incluyendo un doble lazo de control.
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En este nuevo lazo de control, a partir de la diferencia entre la potencia activa
oscilante solicitada por*la carga (5Z3¢) y la potencia efectiva instantdnea que afecta
al bus de continua ( py,, ), y utilizando un filtro pasa-bajas, se obtiene el valor
medio de los términos adicionales de potencia que han aparecido en el sistema
(Poaq)- Por tanto, la variable p,,, corresponde al valor medio de p,, — Pg;, - Este
valor medio calculado se aportard, con signo negativo, como una referencia de
potencia extra que debe ser solicitada por el SAPF para de mantener el nivel medio
de energia en el bus de continua.

Teniendo en cuenta que el valor medio de P, ;, €s normalmente nulo, si las pérdidas
de potencia interna del filtro fuesen también nulas, es decir, si p,, =0, la salida del
filtro pasa-bajas también seria nula, y el segundo lazo de realimentacion no actuaria.
Sin embargo, en el momento en que p,, adopte un valor finito, la salida del filtro
pasa-bajas coincidird con el valor medio de dicha potencia interna, cambiado de
signo. Este valor negativo de salida se aportara al SAPF como referencia de potencia
para compensar sus pérdidas internas. El mismo razonamiento se puede aplicar para
el caso de que [3;3¢ adopte eventualmente un valor medio finito.

Un andlisis del diagrama de control mostrado en la Figura 6.17 permite obtener la
siguiente funcion de transferencia:

AW o G(s)
Py 4P, s (s)= HPF(S)I—G(S)C(S)H(S)' (6.47)

La expresion expandida de esta funcion de transferencia coincide con la mostrada en
(6.42b), y denota que, ahora, la variacion en el bus de continua queda totalmente
controlada, siguiendo una evolucion idéntica ante variaciones en cualquiera de las
potencias que afectan al estado energético del SAPF. Logicamente, la respuesta en
frecuencia y temporal de esta funciéon de transferencia coincidird con la que se
mostro en las Figuras 6.14 y 6.16.

Si se utiliza la estructura real de la etapa de deteccion del valor medio de la potencia
activa instantanea solicitada por la carga, mostrada en la Figura 6.6, el diagrama de
control de la Figura 6.17 puede ser transformado en el mostrado en la Figura 6.18.

Analizando el diagrama de control de la Figura 6.18 se llega a:
B ()= P13, (s)LPF(s)— AW, (s)H(s)C(s)

5 (6.48a)
= [ P (s)+ AW;C(S)D(S)]LPF (s);

P,y (s) = P3,($)LPF(s)— AW, (s) H(s)C(s)+ D(s)LPF(s)|

~, (6.48b)
- Py (s)LPF(s);
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PL3¢ (S) . LPF(S) G(S) AWdc(‘SQ
D(s) |-
C(s) |= H(s) |+

Figura 6.18. Estructura real del controlador de la variacion de energia en el bus de
continua incluyendo un doble lazo de control.

Py (5)= Py ($)LPF(5) = AW, (s H(5)C(s) + D(s)LPF(s)]

_, (6.48¢)
—[Pray ()= Py (9)|LPF(s);
By ()1= LPF(s)] = =AW, () H(s)C(s) + D(s)LPF(s)]; (6.48d)
— __H(s)C(s)+ D(s)LPF(s)
Py (s)= 1_ LPF(s) AW, (s). (6.48¢)

Teniendo en cuenta que la funcién LPF(s) responde a la del filtro pasa bajas
mostrado en (6.32), y definiendo las siguientes funciones:

F(s)= L 9 (6.492)
1— LPF(s) s(s+20,)
Fi(s)= D(s)—LEPES)__ @ (6.49b)

1-LPF(s) s+2w,

se llega a la expresion final mostrada en (6.50), la cual determina el valor medio de
la potencia activa instantanea consumida por el conjunto constituido por la carga mas
el propio SAPF (ﬁzw ), cuando el bucle de control esta forzando que el valor medio
de la energia almacenada en el bus de continua sea constante. Logicamente, este
valor medio de potencia activa instantdnea coincidira con aquel que deberia ser
suministrado desde el lado de fuente ( Py, i)

Py (8) = Py, (5) = [ H()C(5)F (8) + Fy(5)] AW, (s) (6.50)
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N

P, L3¢ P 53¢

E*3¢ (s)= Fs*3¢ (S)‘ AW,.(5)

APF(s)

A

F,y(s) [

£ (s)

C(s) | H(s) |[«—

A

CONTROLADOR ENERGETICO
Figura 6.19. Estructura final del controlador energético del SAPF.

Sobre la base de (6.50), en la Figura 6.19 se representa la estructura final del
controlador energético del SAPF.

La Figura 6.20 muestra la implementacion practica del controlador energético del
SAPF. En esta figura se aprecia como, a partir de la lectura de la tension absoluta del
bus de continua, y haciendo uso de la expresion (6.14), se calcula la variacion de
energia en el mismo (Aw, ). Esta variable constituye la entrada del controlador
energético del SAPF, y su salida corresponde con el valor medio de la potencia
activa instantanea que deberia ser suministrada desde el lado de fuente (1_7;3¢ ). Esta
variable de potencia se suministra como entrada al bloque de conversion de potencia
a corriente [P—I""], el cual responde a la expresion (6.24c). En este bloque, la otra

CONTROLADOR ENERGETICO

PL3¢ = PS3¢

K .
I I
Sa,b,c La,b,c
1 Fy(s)] [P 1]
oK
T lFa,b,c
v+1
H(s) > C(s) ™ F,(s) Lab.c E
_/
lim
Awge| 1 C 2 Ve Ve Y ip,
Loy >
—E 1 le lpb
v =C J i,
de(ref) Voo | —_l_ 2 .c
- l
Fn
-¢

Figura 6.20. Implementacion del controlador energético del SAPF.
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variable utilizada en la transformacion, es decir, la tension sinusoidal de frecuencia
fundamental y secuencia positiva (v;,, ), proviene de la salida del DSRF-PLL,
véase el Capitulo 3. Una vez que las corrientes que deberian circular en el lado de
fuente son conocidas (iy,, ), basta con restarlas de la corriente instantinea que
circula por la carga (i,,, ) para determinar las corrientes de referencia que deben ser
aportadas al SAPF (iy,, ). Estas corrientes de referencia pasan a través del bloque
limitador para proteger el inversor del SAPF. En la Figura 6.20 se supone que el
bloque que representa el inversor FLSC lleva implementado en su interior el
controlador de la corriente inyectada por cada una de las cuatro ramas, asi como el
posible controlador de la tension diferencial del bus de continua. Logicamente, si se
utilizase un inversor en puente completo, este ultimo controlador no seria necesario.

Para evaluar el comportamiento del controlador energético del SAPF, se simulara el
sistema bajo unas condiciones desfavorables de carga y de red. En el lado de carga se
supondréd la existencia de un cargador de baterias conectado entre la fase b y el
conductor de neutro. Este cargador utiliza un rectificador monofasico no controlado
y un filtro inductivo en el lado de continua. La conexion del cargador se realiza en el
instante =5ms, y es desconectado en el paso por cero de corriente inmediatamente
siguiente al instante /=0,6s. Para la simulacion de esta carga, se ha ajustado un valor
de tension en la bateria que, en régimen permanente, da lugar a un consumo medio
de potencia activa de 1,5kW cuando la tension de red presenta su valor nominal. Asi
mismo, se ha considerado que en el instante inicial de comienzo de simulacion, el
detector de tension de secuencia positiva, DSRF-PLL, se encuentra perfectamente
sintonizado, con lo que el valor real de la tension sinusoidal de frecuencia
fundamental y secuencia positiva en la red se encuentra disponible desde el instante
=0s. Esta carga absorberd unas corrientes distorsionas y desequilibradas, las cuales
daran lugar a unas oscilaciones de potencia con una frecuencia minima de 100Hz.
Esto permitird evaluar la bondad del SAPF a la hora de compensar las componentes
oscilantes de baja frecuencia en la potencia consumida por la carga.

En el lado de fuente, se ha supuesto la existencia de una falla que genera un hueco de
tension de tipo D con un voltaje caracteristico Vc=0,6 [p.u.], habiéndose utilizado
como voltaje de referencia el valor nominal de la tension de fase en la red [6.13]. El
hueco de tension dura desde t=0,2s hasta t=0,4s, y da lugar a que la componente de
tension de secuencia positiva decrezca hasta un 80% de su valor nominal. En este
caso particular, la fase a es la que presenta un valor mas bajo de tension. La tension
que presenta la fase b es lo suficientemente alta como para conseguir que el
rectificador de la carga siga conduciendo durante la existencia del hueco de tension.
Esto permitird evaluar la bondad del controlador propuesto cuando aparecen
oscilaciones de potencia tanto en el lado de fuente como en el lado de carga.

Los parametros caracteristicos del controlador coinciden con los utilizados
anteriormente, es decir, k=ay=2n10 W/J, @, =2n100 rad/s y =&, =1. Asi mismo, se
ha considerado que el valor de los condensadores del bus de continua es C,=C>,=
2000pF, y que la tension absoluta de referencia del bus de continua es ve.n=700V.
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En la Figura 6.21 se muestra la evolucion de las tensiones y corrientes, y la variacién
de energia en el sistema bajo las condiciones de simulacion descritas anteriormente.
Asi mismo, en la Figura 6.22, se muestra la evolucion de la potencia activa
instantdnea e imaginaria instantanea, en el lado de fuente y de carga, ante las mismas
condiciones. En esta figura, y en las que apareceran mas adelante, las potencias
instantaneas se calculan mediante la formulacién propuesta en el dominio d-g-z,
véase (2.141), y concretamente, la potencia imaginaria instantdnea se calcula segin
lo indicado en (2.161).

En el instante /=5ms es conectada la carga. Como se comentd anteriormente, esta
carga consume una potencia activa de 1,5kW. Aplicando la expresion (6.43), el valor
absoluto de la méaxima variacion de energia en el bus de continua debida a la
aparicion de esta carga tendria que valer ‘Awdc(max) =17,52J. Sin embargo,
observando la Figura 6.21c, se aprecia como, en el primer valle de la variacion de
energia en el bus de continua, el valor absoluto maximo se encuentra muy por debajo
del valor calculado tedricamente. Esto se debe a que, en el desarrollo tedrico que se
siguid para la obtencidon de la expresion (6.43), se supuso que la evolucion de la
potencia activa instantanea consumida por la carga respondia a una funcién escalon
perfecta, ya que dicho escaloén de potencia era el que daba lugar a la situaciéon mas
desfavorable, es decir, al valor mas alto de ‘Awd(,(max) . Si se observa la Figura 6.22a,
se aprecia claramente que el crecimiento que experimenta el valor medio de la
potencia activa instantdnea consumida por la carga simulada responde a una
evolucion exponencial, no un escaldon, y de ahi las diferencias existentes respecto al
calculo tedrico. Esta evolucion exponencial es consecuencia del periodo transitorio
de carga de la inductancia de filtrado del lado de continua del cargador de baterias.

En el instante =0,2s aparece el hueco de tension en la red. Esta disminucién en el
valor de la tension de la fase b hace que disminuya la potencia absorbida por la
carga. En esta simulacion, el nivel de tension que aparece en la fase b durante la falla
hace que el valor medio de la potencia activa instantdnea consumida por la carga, en
régimen permanente, se encuentre en torno a los 0,5kW. Nuevamente, la evolucion
del valor medio de la potencia activa instantdnea consumida por la carga hasta llegar
a estos 0,5kW deberia responder a una funcidén exponencial, aunque en este caso,
dicha evolucion se ve truncada a consecuencia de que el rectificador de la carga entra
en modo de conduccion discontinua. Por tanto, el valor de régimen estable en dicha
potencia se alcanza después de un periodo transitorio con una duraciéon menor al
calculado tedricamente bajo el supuesto de un comportamiento lineal de la carga. Se
puede afirmar entonces, que la carga experimenta una variacion en la potencia activa
consumida de aproximadamente —1kW, siguiendo una evolucion transitoria que, con
relacion a la evolucion seguida en el caso de la conexion anterior, se aproxima mas a
la funcioén escalon. Aplicando la expresion (6.43), el valor tedrico para la méxima
variacion de energia en el bus durante esta evolucion transitoria deberia ser de 11,6 J,
el cual, como muestra la Figura 6.21c, se aproxima mas al realmente alcanzado en la
simulacion.
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La aparicion del hueco de tension da lugar a la existencia de otro fendémeno
transitorio de interés. En este sistema de control, la similitud que exista entre
respuesta dinamica real, respecto a la calculada anteriormente de forma tedrica,
depende de la precision con que el valor medio de la potencia activa instantanea
suministrada por la fuente, py,;, siga al valor de consigna aportado como referencia,
Des ; - Logicamente, esta precision depende de la exactitud con que la componente de
frecuencia fundamental y secuencia positiva de las tensiones de red esté siendo
detectada. Por este motivo la velocidad en la respuesta del detector de tension de
secuencia positiva, DSRF-PLL, es una cuestion crucial. En esta simulacion, los
valores asignados a los pardmetros de este detector dan lugar a que el nuevo valor de
tension de secuencia positiva sea detectado después de un periodo transitorio de
duracion inferior a un ciclo de la tension de red. En este corto periodo de tiempo, y
debido a las caracteristicas particulares de la carga considerada, la variacion en el
nivel medio de la energia almacenada en el bus de continua ha sido pequeia, y
consecuentemente, el controlador energético establecera que el valor medio de la
potencia activa instantdnea que debe ser suministrada desde el lado de fuente, aunque
inferior, sea muy similar al que existia antes de la aparicion del hueco de tension. Por
tanto, y de manera momentanea, para suministrar este valor de potencia activa
cuando la componente de tension de secuencia positiva ha decrecido hasta el 80% de
su valor nominal, es necesario que las corrientes del lado de fuente experimenten un
sobrepico transitorio de aproximadamente el 120% del valor que tenian antes de la
aparicion del hueco. Este razonamiento, justifica con exactitud el valor del sobrepico
que aparece en las corrientes de fuente de la Figura 6.21b justo después de la
aparicion del hueco de tension. La extrapolacion de las conclusiones obtenidas
mediante este razonamiento justifica la insercion del bloque de limitacion de las
corrientes de referencia del inversor, el cual seria imprescindible, por ejemplo, ante
la aparicion de un cortocircuito trifasico en el punto de acoplo comun entre el SAPF
y la red.

Durante la existencia del hueco de tension, las tensiones de red se encuentran
desequilibradas, y por tanto, la interaccion de las tensiones de fuente de secuencia
negativa con las corrientes de fuente de secuencia positiva, ambas de frecuencia
fundamental, dan lugar a la aparicién de oscilaciones de 100Hz de frecuencia en las
potencias activa e imaginaria instantaneas desarrolladas por la fuente. Estas
oscilaciones quedan perfectamente reflejadas en las Figuras 6.22c y 6.22d. En este
intervalo, como indicaba (6.30), las oscilaciones en la energia almacenada en el bus
de continua resultan de integrar la potencia que se obtiene de la diferencia entre las
oscilaciones de potencia en el lado de carga y de fuente. La variacién en la amplitud
de la oscilacion en la energia almacenada en el bus de continua queda perfectamente
reflejada en la Figura 6.21c.

Tras la extincion del hueco de tension, la carga experimenta nuevamente un seudo-
escalon en la potencia activa consumida, en este caso de 1kW. El comportamiento
del sistema en este caso sera relativamente similar al experimentado en la conexiéon
inicial de la carga, es decir, con un crecimiento exponencial en el valor medio de la
corriente solicitada por el cargador de baterias.
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En =0,6s, el interruptor de la carga recibe orden de apertura. Debido a las
caracteristicas de este interruptor, la apertura real se producird en el siguiente paso
por cero de la corriente de la fase b. En ese instante, la carga experimenta una
variacion de potencia que se asemeja bastante a una funcion escalon. La amplitud de
este escalon negativo de potencia es de —1,5kW, por este motivo, la amplitud de la
ultima cresta en la variacion de energia del bus de continua alcanza un valor que se
asemeja bastante al calculado teéricamente mediante (6.43).

Segun mostraba (6.47), el controlador propuesto permite tener un control total del
estado energético del bus de continua frente a variaciones en cualquiera de los
términos de potencia que afectan al SAPF. Por este motivo, y sin necesidad de
realizar ninguna modificacion en el control, se extenderd la funcionalidad inicial del
sistema hacia la rectificacion de factor de potencia unitario con capacidad de filtrado
activo de las corrientes consumidas por cargas adicionales.

Para evaluar el comportamiento del sistema en este caso se simula un escenario en el
que, en el instante =5ms, una carga resistiva de 326,6Q2 es conectada en paralelo con
el bus de continua. Esta carga supone un consumo de potencia de 1,5kW cuando la
tension del bus de continua se encuentra en su valor de referencia, es decir, 700V.
Mas adelante, en #=0,2s, se conecta a la red el cargador de baterias utilizado
anteriormente. En /=0,4s, el cargador de baterias es desconectado de la red. Por
ultimo, en 1=0,6s, la carga resistiva del bus de continua es también desconectada. Es
preciso destacar que, en lugar de la carga resistiva, se podria haber implementado
una estructura back-to-back, por ejemplo, mediante un inversor en fuente de tension
que alimentase un motor de induccién trifasico. Teniendo en cuenta que las
componentes armonicas de corriente debidas a la conmutacién del inversor
practicamente no modificarian el estado energético del bus de continua, los
resultados obtenidos en ambos casos habrian sido practicamente idénticos.

En la Figura 6.23 se muestra la evolucion de las corrientes y tensiones, y la variacion
de energia bajo las condiciones descritas anteriormente. En la Figura 6.24 se muestra
la evolucion de las potencias instantaneas del lado de fuente y de carga.

En la situacion simulada, la conexion y desconexion de la carga resistiva origina la
aparicion de escalones en la potencia interna consumida por el SAPF. Estos
escalones de potencia no son completamente ideales, debido a la pequena variacion
que experimenta la tension absoluta del bus de continua. Sin embargo, el valor
absoluto maximo de la variacion de energia en el bus de continua que se produce a
consecuencia de dicha conexién y desconexion, coincide, de manera muy
aproximada, con el que se obtiene tedricamente mediante la expresion (6.43).

Ante la conexién y desconexion del cargador de baterias, la evolucion seguida por
las variables del sistema es exactamente la misma que en la simulacioén anterior, por
lo que no se requieren comentarios adicionales.
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6.6. Control de la maxima variacién de energia en el bus DC 373

6.6. Control de la maxima variacion de energia
en el bus DC

En el Apartado anterior, se expuso la estructura necesaria para controlar el SAPF a
partir de la variacién que experimenta el valor medio de la energia almacenada en el
bus de continua. Para sintonizar este bucle de control, se tuvo en cuenta la frecuencia
minima de las oscilaciones en la potencia activa instantanea consumida por la carga,
estableciéndose unos parametros de control que garantizaban que todas aquellas
oscilaciones de la potencia activa de la carga, con frecuencia igual o superior a dos
veces la frecuencia fundamental de la red, serian perfectamente compensadas por
parte del SAPF. Estos parametros de sintonizacion implicaban que, ante un
determinado escalon en la potencia activa instantdnea consumida por la carga, el
valor absoluto de la variacion de energia del bus de continua alcanzaba un valor
maximo que era determinado mediante (6.43). Teniendo en cuenta este valor maximo
de wvariacion de energia, los condensadores del bus de continua deberian
dimensionarse segun especificado en (6.44), asegurando de esta forma que la tension
del bus de continua, minima o maxima, no rebasaba unos valores limite establecidos
como referencia. Segun esto, los condensadores del bus de continua se dimensionan
para que el inversor del SAPF soporte un escalon en la potencia activa consumida
por la carga, cuya amplitud se establece como una condicion de disefio. Sin embargo,
la caracteristica de la carga es impredecible, pudiendo aparecer en la misma
escalones de potencia activa de amplitud superior a aquélla que se consider6 en el
dimensionamiento del sistema, lo cual implicaria un rebasamiento de los valores
limites, minimo o maximo, de tension en el bus de continua, y consiguiente el SAPF
perderia su funcionalidad e incluso podria llegar a destruirse.

Segun lo expuesto, para aquella situacion en que la carga experimente un escalon de
potencia activa superior al considerado en el dimensionamiento de los condensadores
del bus de continua del SAPF, se hace necesario el disefio de un sistema adicional
que asegure que la variaciéon de energia, positiva o negativa, en el dicho bus no
supere unos valores limite establecidos como referencia. El principio de
funcionamiento de este sistema de seguridad adicional consiste en el aumento de la
ganancia del controlador energético del SAPF cuando la variacién de energia en el
bus de continua rebase los valores limite de referencia. Cuando este sistema limitador
entre en funcionamiento, la mision principal del control del SAPF no sera compensar
perfectamente las oscilaciones de la potencia activa instantdnea consumida por la
carga, sino que en ese caso, la prioridad sera conseguir el restablecimiento energético
del bus de continua. En estas ultimas condiciones, el bloque H(s) pierde su razén de
ser, ya que dicho bloque fue incluido en el lazo de control para corregir el desfase
que se producia en la compensacion de las componentes oscilantes de la potencia de
carga con frecuencias en torno a los 100Hz, y ahora, esta perfeccion en la
compensacion de potencia carece de importancia.

Si se considera que el bloque H(s) es eliminado del lazo de control, las funciones de
transferencia caracteristicas del mismo coincidiran con las mostradas en (6.38), cuyo
diagrama de Bode se mostr6 en la Figura 6.11. Segun (6.38), el sistema sera estable
para cualquier valor de ganancia del controlador proporcional (k). Logicamente en
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esta ultima afirmacion se esta obviando el efecto del periodo de muestreo, ya que se
considera que por muy grande que fuese el valor de ganancia seleccionado, la
constante de tiempo resultante para el sistema siempre seria muy superior a dicho
periodo de muestreo. El aumento de la ganancia k implicara una mayor velocidad de
respuesta en la cancelacion de la variacion de energia en el bus de continua, lo que
ira asociado a una disminucion en la banda pasante de la funcién de transferencia que
relaciona la potencia activa instantanea desarrollada por el filtro con la potencia
activa instantanea consumida por la carga. Es decir, un aumento de la ganancia del
controlador proporcional mejora el control de la energia del bus de continua, pero
empeora la caracteristica de filtrado del SAPF, ya que existirdn componentes
oscilantes de la potencia activa instantanea consumida por la carga que no seran
adecuadamente compensadas.

La expresion del valor limite de la variacion de energia en el bus de continua es:
A LG N 6.51
Wactiimy = 4 Vaetrery = Ve(iim)| » (6.51)

donde va.im) representa el valor limite de tension, superior o inferior a V., que
puede ser aceptado en el bus de continua, y que una vez alcanzado darad lugar al
disparo del sistema de limitacion de la maxima variacion de energia. Logicamente
podrian existir dos valores limite de variacion de energia, uno relacionado con la
minima tension aceptable en el bus, y otro relacionado con la maxima. En ese caso,
deberian existir dos disparadores, uno para cada valor de variacion de energia, que
deberian habilitar el mecanismo de seguridad. En el desarrollo de este trabajo se ha
elegido un unico valor limite de variacion de energia, el correspondiente a la tension
minima admisible en el bus de continua, por lo que la tension maxima alcanzable en
dicho bus sera:

_ 2 2
Vdc(lim— max) \/2vdc(re{f) - vdc(lim—min) . (6‘52)

Si la variacion de energia en el bus de continua alcanza su valor limite, el lazo de
control deberia modificar su ganancia (k=k.) para conseguir que dicho valor limite
no sea rebasado y conseguir el restablecimiento energético del bus. Una vez que el
nivel energético del bus haya sido restablecido, la ganancia del lazo de control
recuperard su valor original (k=kp) con el objetivo de priorizar nuevamente la
funcionalidad de filtrado activo en el sistema.

El esquema inicial de este sistema de control de la variacién maxima de energia en el
bus de continua se muestra en la Figura 6.25. En esta figura, el bloque C(s)
representa el controlador proporcional original con ganancia k=w~2n10 W/J,
mientras que el bloque C»(s) representa el controlador proporcional con ganancia £,
el cual entrard en accion cuando el valor limite de variacion de energia en el bus sea
alcanzado. Como se justificara mas adelante, el valor de la ganancia k. es funciéon de
la amplitud del escalon de potencia activa experimentado por la carga. En este
sentido, se puede elegir un valor de k. que sea capaz de restaurar adecuadamente el
estado energético del bus de continua frente a un escalon de la méxima amplitud
previsible en la potencia activa consumida por la carga. La eleccion de este elevado
valor de ganancia implicara que, en el momento en que el sistema de seguridad entre
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Figura 6.25. Controlador de la méxima variacion de energia en el bus DC.

en funcionamiento, el valor de la corriente inyectada por el SAPF serd también
elevado. Esto puede dar lugar a aparezcan picos de corriente indeseables en la red
cuando se alcance el valor limite de variacion de energia en el bus de continua como
consecuencia de un escalon de potencia en la carga cuya amplitud sea inferior a
aquella considerada como la méaxima amplitud previsible.

Para ilustrar esta situacion se considerard un caso particular en el que el valor elegido
para los condensadores del bus de continua es C;=C,= 2000uF y la tension absoluta
de referencia del bus de continua es vaq.)=700V. Si el valor de pico de la tension
nominal de fase de la red es 311V, se puede considerar admisible que el valor limite
minimo de tension absoluta en el bus de continua sea Va(im-min=670V, por lo que,
segiin (6.52), el valor limite maximo de tension absoluta en el bus serd Vva(im-
maxy=7128V. De acuerdo con estos valores limite de tension, y utilizando (6.51), el
valor limite de la variacion de energia en el bus de continua serd Aw,,,,, =20J . Por
tanto, en circunstancias normales de funcionamiento, donde la ganancia del lazo de
control es k=k=w=2n10 W/J, la expresion (6.43) permite obtener el valor absoluto
del maximo escalon de potencia admisible en la carga para que la variacion de
energia en el bus no alcance su valor limite. Para los valores considerados, este valor
absoluto de potencia es |APL| =1,7kW. Seglin esto, cualquier escalon de potencia
activa en carga con amplitud superior a la anteriormente indicada implicaria una
variacion de energia en el bus de continua superior a la establecida como limite, y



6. Control de la energia en el bus de continua

376

"9JUBISUOD SO [OJJUOD OP OZE[ [P BIOJOLIOD BIOUBUES B[ OPULBND SAUOISUI) A BISIOUD Op UQIOBLIBA ‘SOJUILLIO) *97°9 vINSIY

s]3
90 S0 ¥'0 €0 0 L0 0
N W W , W 001~ -
,3, A :, N \ f ,\,, N ,;, 7 \, 1 A ,;, f L, N N T /, n n\ n N n a/ f A ) o
AR AR TR T R AT AT AR TA TN R ATATATATATS ANV VAALAAN m__,,».\,_: VAL :,,_j,,_;.»oow-u,.A
I Q
A , | \, &
10
| | ! 7
. , 4
% <

L=y

879=¥

879=¥

AT AAMATAANATAA AN AA

AANA TAAAAA A,

AAANAANAAMAAA,

4 M NS A N 1 M M U N M

vl * %

(P)

@

(®)



6.6. Control de la maxima variacién de energia en el bus DC 377

consiguientemente, se deberia disparar el mecanismo de seguridad que modifica la
ganancia del lazo de control. En el caso particular considerado, la nueva ganancia
elegida para el lazo de control vale k=k.=11,3-@y=712 W/J. Con esta nueva ganancia
k., el sistema de control puede restaurar el estado energético del bus, desde su valor
limite, siempre que la amplitud del escalon de potencia experimentado por la carga
presente una amplitud maxima de 15kW. Madas adelante, quedara perfectamente
justificada la eleccion de este valor para la ganancia £..

Para evaluar el comportamiento del sistema, en /=5ms se conecta una carga que
consume una potencia activa de 2kW. La amplitud de este escalén de potencia en
carga es superior al maximo admisible cuando el lazo de control mantiene su
ganancia original (k=k;). Posteriormente, en #=0,2s, se conecta otra carga que
consume una potencia activa de 10kW. Por ultimo, en =0,4s, esta tltima carga se
desconecta. La Figura 6.26 muestra la evolucion de las principales variables
caracteristicas del sistema cuando se aplica un valor constante de ganancia correctora
k., que en este caso ha sido fijada en k=712 W/J.

Después de la conexion de la primera carga, el bus alcanza su valor limite de
variacion de energia en /=18ms. En ese instante, actia el conmutador de la estructura
del control y se aplica la ganancia de correccion, k=k.=712 W/J. Teniendo en cuenta
que este valor de ganancia es el idoneo para que la variacion de energia en el bus
evolucione adecuadamente hacia su recuperacion cuando el escalon de potencia en la
carga hubiese sido de 15kW, y considerando que el escalon real experimentado por
dicha carga ha sido de tan s6lo 2kW, la respuesta natural del lazo de control ante esta
discrepancia dara lugar a la aparicion un elevado sobrepico inicial en la corriente
solicitada por el SAPF. Este sobrepico se ve reflejado en las corrientes de fuente con
una amplitud de aproximadamente 25A. Tras este pico de corriente, el sistema
evoluciona hacia la recuperacion total del bus de continua, hasta que en el instante
=56ms, la variacion de energia en el bus de continua vuelve a ser nula. Durante este
periodo de tiempo, como se aprecia en la Figura 6.26b, las corrientes de carga son
incorrectamente compensadas. Este error de compensacion se debe a que el ancho de
banda de la funcion de transferencia que relaciona la potencia activa instantanea
desarrollada por el filtro con la potencia activa instantanea consumida por la carga ha
disminuido aproximadamente en la misma proporcion en que la ganancia del lazo de
control ha aumentado. Consiguientemente, gran parte de las oscilaciones de la
potencia activa instantdnea consumida por la carga no han sido convenientemente
compensadas. Este error en la compensacion de la potencia activa instantinea queda
perfectamente reflejado en la Figura 6.27c, donde se representa la potencia activa
instantanea del lado de fuente.

En el instante /=56ms, el conmutador de la estructura del control adopta nuevamente
su posicion original, con lo que la ganancia del lazo de control vuelve a valer
k=k/=aw=2rn10 W/]. En la Figura 6.26c, puede apreciarse coOmo en ese instante se
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6.6. Control de la maxima variacién de energia en el bus DC 379

produce una suave evolucion en la variacion de energia almacenada en el bus de
continua. Esta suave evolucion es debida a que la salida de la rama constituida por
los bloques H(s)-C;(s) no vale cero en ese instante, aunque si un valor muy proximo.
Este efecto aparece como consecuencia de que el bloque H(s) introduce un cierto
retraso en la propagacion de la sefial correspondiente a la variacion de energia en el
bus de continua. Esta suave evolucion podria haber sido minimizada haciendo que el
conmutador de la estructura del controlador retornase a su posicion original cuando
la salida del bloque C,(s) fuese igual a cero, aunque esto implicaria una ralentizacién
innecesaria en la restauracion de la funcionalidad de acondicionamiento activo de
corriente en el sistema.

En la Figura 6.26c, se puede apreciar como, a partir del instante /=56ms, las
corrientes de carga son convenientemente acondicionadas, y en la Figura 6.27c, se
aprecia coOmo, a partir de ese mismo instante, la potencia activa instantanea entregada
por la fuente esta libre de oscilaciones, lo cual es logico al estar trabajando con
tensiones de red sinusoidales y perfectamente equilibradas.

El proceso descrito ante la entrada de la carga de 2kW se repite mas adelante, en
=0,2s, cuando se conecta la carga de 10kW. En ese caso, el sobrepico de corriente
que aparece cuando el conmutador de la estructura del lazo de control cambia de
posicidn es considerablemente inferior, ya que ahora la diferencia entre la potencia
para la cual fue calculada la ganancia correctora (15kW) y la potencia real demanda
por la carga (10kW) es menor.

En =0,4s, cuando la carga de 10kW es nuevamente desconectada, la variacion de
energia en el bus experimenta una evolucion inversa a la que ofrecia en los casos
anteriores. En este caso, el valor limite de variacion de energia en el bus de continua
se alcanza en =403ms, instante en el que el conmutador de la estructura del lazo de
control cambia de posicion.

En la Figura 6.26b se aprecia como, una vez alcanzado en valor limite, la variacién
de energia en el bus de continua sigue aumentando durante algunos milisegundos
mas. Esto se debe a una caracteristica inherente del inversor en fuente de tension
controlado por corriente. En este inversor, la dindmica en el seguimiento de las
corrientes de referencia cuando se pasa subitamente de una situacion de absorcion de
potencia activa a otra de entrega de potencia activa es mas lenta que cuando la
transicion de potencia se produce en el sentido contrario. A excepcion de esta
particularidad, el comportamiento del sistema es idéntico al descrito anteriormente.

En la Figura 6.27d, cabe destacar que, independientemente del valor asignado a la
ganancia del lazo de control, la potencia imaginaria de la carga estd siendo
correctamente compensada en todo momento. Esto resulta logico, ya que al estar
trabajando con tensiones de red puramente sinusoidales y equilibradas, el bloque de
generacion de las corrientes de referencia mostrado en la Figura 6.25, [P—I"], el
cual venia regido por (6.24c), ofrece a su salida un conjunto de corrientes puramente
activas en todo momento. Por tanto, los pequefios picos que aparecen en la potencia
imaginaria desarrollada por la fuente se deben uUnicamente a errores en el
seguimiento de las corrientes de referencia por parte del inversor del SAPF.
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El mecanismo de proteccion presentado hasta el momento, aunque podria resultar
operativo en situaciones particulares, resulta ineficiente por dos razones
fundamentales, que son: i) la necesidad de establecer la ganancia de correccion (k)
en funcion de una amplitud méaxima previsible en el escalon de potencia activa
experimentado por la carga, lo cual puede dar lugar a situaciones conflictivas debido
a la imprevisibilidad del comportamiento de dicha carga, y ii) la aparicion de
elevados sobrepicos de corriente en la red cuando el valor limite de la variacion de
energia en el bus de continua se alcanza como consecuencia de la aparicion de un
escalon de potencia en carga cuya amplitud sea bastante inferior a aquella
considerada como la maxima previsible. Por este motivo, se hace necesario el disefio
de un mecanismo de proteccion que estime, en funcion de la evolucidon
experimentada por la variacion de energia en el bus de continua, la amplitud del
escalon de potencia experimentado por la carga, y en funcion de dicha estimacion,
determine el valor apropiado de ganancia correctora del lazo de control para
conseguir la adecuada recuperacion del nivel energético del bus de continua.

En la Figura 6.28 se muestra la evolucion de la variacion de energia en el bus de
continua para diferentes amplitudes de escalon en la potencia activa demandada por
la carga. En este caso, se ha considerado el sistema de control original, es decir, se ha
tenido en cuenta el bloque /(s), y la ganancia del lazo de control es k=ky.

-Aw

de(lim) [}
-50

-100

A, [J]

-150

-200
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Figura 6.28. Evolucion de la variacion de energia para diferentes escalones de
carga cuando la ganancia del lazo de control es k=k=w~2n10 W/J.

Como se puede observar en la Figura 6.28, cuando la variacioén de energia alcanza el
valor limite, su pendiente es funcion de la amplitud del escalon de potencia activa
experimentado por la carga, o en otras palabras, la potencia desarrollada por el bus
de continua (p.y) en ese instante esta directamente ligada con la amplitud de dicho
escalon en la carga. Por tanto, la derivada de la variacion de energia en el instante en
que el bus de continua alcanza su valor limite podria constituir variable de partida
para la estimacion de la amplitud del escalon de potencia activa en carga. Sin
embargo, cuando el SAPF se encuentra compensando las oscilaciones de potencia de
la carga, la variaciéon de energia en el bus presentara oscilaciones que, como se
comento anteriormente, pueden llegar a tener una frecuencia minima de hasta 100Hz.
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Por tanto, para evitar los errores que dichas oscilaciones introducirian en la
estimacion de la amplitud del escalon de potencia de la carga, se utiliza un filtro
pasa-bajas, con una frecuencia de corte de 10Hz y factor de amortiguamiento
unitario. La derivada de la sefial de salida de este filtro permitird obtener un
observador del valor medio instantaneo de la potencia desarrollada por el bus de
continua, ﬁeﬁ . Por tanto, esta variable de observacion se obtendra mediante:

A

2

}_)eﬁ' s,
O(s) = W(S) =s-LPF(s)= ﬁ (6.53)
de S+ a)f

donde @=2n10 rad/s. La Figura 6.29 muestra la evolucion de esta variable de
observacion para diferentes amplitudes del escalén de potencia activa experimentado
por la carga. En este caso, se ha considerado el sistema de control original, es decir,
se ha tenido en cuenta el bloque H(s), y la ganancia del lazo de control es k=k.
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Figura 6.29. Evolucion del observador del valor medio instantaneo de la potencia
desarrollada por el bus de continua para k=k=aw=2110 W/J.

La manipulacién de las expresiones analiticas que dan lugar a las sefales mostradas
en las Figuras 6.33 y 6.34 resulta sumamente complicada, por lo que se procede a
realizar una aproximacion de las mismas en torno al instante /=0s.

La evolucion real de la variacion de energia en el bus de continua, bajo la suposicion
de un escalon positivo de potencia activa en la carga (potencia consumida por la
carga), puede ser aproximada como:

Aw!, =—AP, -1 | (6.54)

En la Figura 6.30 se muestra la evolucion real, en trazo grueso, y la aproximada, en
trazo fino, de la variacion de energia en el bus de continua en torno a su punto de
corte con el valor limite. A partir de (6.54), el instante en que la variacion de energia
en el bus de continua alcanza su valor limite (#;,) vale:
Aw,..
c(lim)
Ly =——, 6.55
Y (6.55)

donde Aw,,,, €s un valor positivo calculado mediante (6.51).
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t [ms]

Figura 6.30. Detalle de la evolucion de la variacion de energia.

De la misma manera, la evolucion real del observador del valor medio instantaneo de
la potencia desarrollada por el bus de continua, bajo la suposicion de un escaldén
positivo de potencia activa en la carga, puede ser aproximada mediante:

Py =——""7— . (6.56)

En la Figura 6.31, se muestra la evolucion real, en trazo grueso, y la aproximada, en
trazo fino, de este observador de la potencia media desarrollada por el bus de
continua en torno al instante en el que la variacion de energia en dicho bus alcanza su
valor limite. En esta figura, se puede apreciar como la aproximacion realizada no se
ajusta perfectamente a la evolucion real de la variable. Sin embargo, como se
expondra mas adelante, este defecto en la aproximacion simplemente se traducird en
un error, de magnitud practicamente constante, en la estimacion de la amplitud del
escalon de potencia en carga, habiéndose conseguido dicha estimacion mediante
expresiones simples y facilmente manejables.

-50 -
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AN\ % ]
AR X
\
A \‘ \

peff mean

-200

-25%

t [ms]

Figura 6.31. Detalle de la evolucion del observador del valor medio de potencia
desarrollada por el bus de continua.
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Sustituyendo (6.55) en (6.56) se obtiene la expresion (6.57), que es una
aproximacion del valor que presentaria el observador de la potencia media
desarrollada por el bus de continua cuando la variacion de energia en dicho bus
alcanzase su valor limite.

2 2
2, _ kf ‘Awdc(lim)
2-AP,

v, (6.57)

=1

En la Figura 6.32, se muestran las curvas correspondientes al valor real y al valor
aproximado que presenta el mencionado observador en el instante en que la variacion
de energia en el bus de continua alcanza el valor limite del ejemplo anterior, es decir,
con Aw,,;,, =207 . Claramente, debido a la simplicidad de las ecuaciones que se
estan manejando, existe una apreciable diferencia entre ambas curvas, sobre todo
para amplitudes bajas en el escalon de potencia experimentado por al carga. Esta
diferencia entre ambas curvas podria haber sido minimizada si se hubiese utilizado
un polinomio de orden superior en la aproximacion realizada en (6.56), y
consiguientemente la estimacion de la amplitud del escaléon de potencia activa
experimentado por la carga seria mas precisa. Sin embargo, esta estimacion
sumamente precisa carece de sentido, ya que en una situacion real de funcionamiento
del sistema, el escalon en la potencia activa instantanea consumida por la carga no
serd perfecto, sino que ira acompanado de las habituales oscilaciones en la misma.
Esto implicara la aparicion de unas oscilaciones superpuestas sobre la evolucion de
la variacion de energia en el bus de continua, y de otras, de menor amplitud, en la
salida del observador de la potencia media desarrollada por el bus de continua.
Ambas oscilaciones podran falsear el proceso de estimacion de la amplitud del
escalon de potencia en carga, por lo que seria necesario sobredimensionar
adecuadamente la amplitud estimada de este escalon a modo de conseguir que la
variacion de energia en el bus de continua no llegue a sobrepasar en ningin momento
su valor limite. Como quedard inmediatamente justificado, cuando se utilizan las
expresiones aproximadas que han sido mostradas hasta el momento, la amplitud

[W]

(observer)

peff_mean

)
(=)
=)

_ BN :
-25Q, 2 4 6 8 10
t [ms]

Figura 6.32. Valor del observador de la potencia media desarrollada por el bus de
continua cuando |Awdc| = AW, (imy = 207 .
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estimada del escalon de potencia en carga sera siempre mayor a la real, por lo que el
sobredimensionamiento en la amplitud estimada del citado escalon se conseguira de
forma implicita mediante la utilizacion de expresiones simples y facilmente
manejables. Por tanto, si se acepta como valido que:

Py % Py > (6.58)

=1l

1=

la expresion (6.59) podria ser utilizada para estimar la amplitud del escalon de
potencia experimentado en la carga (AﬁL ), en la cual, se utiliza como dato de partida
el valor del observador de la potencia media desarrollada en el bus de continua en el
instante en que la variacion de energia en dicho bus alcanza su valor limite. En la
Figura 6.33, se muestra la representacion grafica de esta funcion cuando se considera
que Aw,, ., =201y k=k=aw=2n10 W/J.

A

2 2
_ k 7t Awdc(lim)

L=

. 6.59
, (6.59)

1=l

w

g
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-
[9)]
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Figura 6.33. Amplitud estimada del escalon de potencia activa en carga partiendo
del valor del observador de la potencia media desarrollada por el bus
de continua cuando |Awd(,| = AW,y =207 .

Mediante simulacién, se ha evaluado el sistema de estimacion propuesto,
considerando diferentes amplitudes para el escalén de potencia activa experimentado
por la carga, comprendidas entre 2kW y 20kW. Asi mismo, se han considerado
diferentes valores para la ganancia original del bucle de control. El analisis de los
resultados obtenidos por el sistema de estimacion, en los diferentes casos estudiados,
permite deducir la ecuacion (6.60), la cual establece la relacion existente entre la
amplitud estimada del escalon de potencia en carga (AﬁL ) respecto a su amplitud real
(AF,) y al resto de parametros caracteristicos del sistema (Aw,, ;) Y &p)-

AP, = AP, + k;(~0,0064AW, ;,,) + 0,6698Aw,;,,, — 0,0077) (6.60)
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La Figura 6.34 muestra el resultado obtenido del sistema de estimacion cuando se
considera que Aw,, ., =201 y k=k=w~2n10 W/J. En esta figura, la linea de trazo
grueso muestra la salida del sistema de estimacion, mientras que la linea de trazo fino
representa la salida exacta. En este caso, para los valores de los pardmetros
considerados en este diseflo, se estd introduciendo un coeficiente de
sobredimensionamiento de 682W en la estimacion de la amplitud del escalon de
potencia en la carga.
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Figura 6.34. Caracteristica del sistema de estimacion de la amplitud del escalon de
potencia activa en carga.

Una vez que la amplitud del escalén de potencia activa en el lado de carga ha sido
convenientemente estimada, es preciso determinar el valor apropiado de la ganancia
correctora del lazo de control (k.) para asegurar la adecuada recuperacion energética
del bus de continua. Esta recuperacion se debe producir sin que aparezcan sobrepicos
indeseables en las corrientes inyectadas por el SAPF. Logicamente, como ocurria en
el sistema de proteccion descrito anteriormente, cuando la variacion de energia en el
bus de continua alcanza su valor limite, el lazo de control cambia su estructura,
quedando inoperativo el bloque H(s). En estas circunstancias, las funciones de
transferencia caracteristicas del sistema coinciden con aquellas mostradas en (6.38).
Partiendo de la expresion (6.38b), y suponiendo que la potencia activa consumida
por la carga experimente un escaléon de 10kW, la Figura 6.35 muestra la evolucion de
la variacion de energia en el bus de continua para diferentes valores de la ganancia
correctora, superior a la ganancia original (k>ky).

La expresion (6.61) corresponde a la funcion temporal de las curvas mostradas en la
Figura 6.35. Esta expresion ha sido obtenida a partir del estudio analitico de la
funcion de transferencia (6.38b) con una ganancia correctora superior a la ganancia
original.

Aw, =APAT=2 | _r=2 t Joul .k (6.61)

(r _l)zkf (r _1)2kf (r=1) ky

En (6.61), la variable r representa la relacion entre el valor asignado a la ganancia
correctora (k.), respecto a la ganancia original (k).
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Figura 6.35. Variaciéon de energia en el bus de continua ante un escaléon de
potencia en carga de 10kW considerando diferentes valores de
ganancia correctora.

El andlisis de (6.61) permite obtener la expresion del instante en que el valor
absoluto de la variacion de energia en el bus de continua alcanza su valor maximo.
Esta expresion es:

Lo = m[l + LambertW(r(r - 2)6’1)] , (6.62)

donde, LambertW(x) representa la funcion W de Lambert [6.14]. Esta funcion, que no
puede ser expresada mediante funciones elementales, presenta infinitas soluciones,
siendo Unicamente analitica en su rama principal.

La méxima variacién de energia en el bus de continua se obtiene sustituyendo la
variable tiempo de (6.61) por la expresion (6.62), llegdndose a una funcion tal que:

= /(AR K.k, ). (6.63)

Imponiendo ahora como condicion que:

‘Awdc'( max)

AW | = AWty (6.64)

y utilizando las correspondientes herramientas de computacion, se obtiene la
expresion (6.65), que determina el valor adecuado de la ganancia correctora del lazo
de control para asegurar que la variacion de energia en el bus de continua no rebase
su valor limite cuando aparece un determinado escalon en la potencia activa
consumida por la carga.
AP,
k, =1,0117—+—~-0,7437k, (6.65)

A‘/Vdc(lirrt)

En la Figura 6.36 se muestra la evolucion de la variacion de energia en el bus de
continua cuando se utiliza la expresion (6.65) para estimar el valor adecuado de la
ganancia correctora frente a diferentes amplitudes en el escalon de potencia activa
experimentado por la carga.
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| AP, =5kW ; k, =328k,
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Figura 6.36. Variacion de energia en el bus de continua ante diferentes escalones
de potencia en carga con diferentes valores de ganancia correctora.

Partiendo de los anélisis realizados hasta el momento, se propone el sistema de
control mostrado de la Figura 6.37. Como se aprecia en esta figura, la variable de
entrada al sistema de estimacion de la ganancia correctora es el valor absoluto de la
variacion de energia en el bus de continua. De esta manera, el sistema sera valido
tanto para valores positivos como negativos del escalén de potencia activa
experimentado por la carga. La funcion de transferencia del bloque O(s) corresponde

CONTROLADOR ENERGETICO

P e
) Sa,b,c
’ > F,(s) (_ [P—)I“]
k=5-k, +s5-k, t
H(S) C(S) 0 VJrl
> PO La,b,c
kf —6 o = E(S)
- X A
A k S
peﬁ’
> fr O = £ 1=
7
[Aw,| 1
uu; lim §= QAWdc‘ > A‘/Vdc(lim))
Awg| 1 c K Vic Ve y i,
[ —
+ ;
_TCl‘le lFbI
: =c e
Vie(ref) Ve L ]-:C
I

Figura 6.37. Controlador predictivo de la maxima variacion de energia en el bus
DC.
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con aquella mostrada en (6.53). La funcién de transferencia del bloque E(s) se
obtiene mediante la combinacion de las expresiones (6.59) y (6.65), realizando las
correspondientes modificaciones en los signos de las variables, ya que ahora se
trabaja con el valor absoluto de la variacion de energia en el bus de continua. De esta
forma, la expresion correspondiente al bloque estimador E(s) sera:
kAW i)

k.=0,5058 ———— 10,7437k, (6.66)

Py

1=

La activacion de este bloque se produce cuando un flanco positivo aparece en su
sefal de disparo. En ese instante, la expresion (6.66) se procesa una sola vez, y el
valor de ganancia correctora se mantiene inalterado en la salida del bloque hasta que
la sefial de disparo alcanza nuevamente su nivel bajo, es decir, cuando la variacion de
energia en el bus de continua vuelve a ser nula. En ese momento la estructura del
control conmuta a su estado original, cumpliéndose nuevamente que k=ky.

Para mostrar el comportamiento del sistema de control propuesto, se consideraran las
mismas condiciones supuestas en el ejemplo en que la ganancia correctora adoptaba
un valor elevado y constante. En ese caso, el valor elegido para los condensadores
del bus de continua era C;=C,= 2000uF, con una tension absoluta de referencia en el
bus de continua vg.)=700V. Asi mismo, el valor limite de la variacion de energia
en el bus de continua era Aw,, .., =20J,y la ganancia original del lazo de control
valia k=ky=2m10 W/J.

En este ejemplo, en /=5ms, se conecta una carga que consume una potencia activa de
2kW. Posteriormente, en =0,2s, también se conecta otra carga que consume una
potencia activa de 10kW. Por ultimo, en =0,4s, esta ultima carga es desconectada.
La Figura 6.38 muestra la evolucioén de las principales variables caracteristicas del
sistema. En esta Figura 6.38c se puede apreciar como la conexion de la carga de 2kW
da lugar a que, en =18ms, la variacion de energia alcance su valor limite, y
consiguientemente, el sistema de control cambia su estructura. En ese instante, la
amplitud estimada para el escalon de potencia fue de 2550W, la cual difiere
ligeramente de los 2682W que cabia esperar cuando se aplica la expresion (6.60). Si
se tiene en cuenta que la evolucion real experimentada por la potencia activa
instantanea consumida por la carga no es un escalon perfecto, esta desviacion en la
estimacion del escalon de potencia se debe aceptar como valida. A partir de este
valor estimado de potencia, la expresion (6.66) determina que el valor de la ganancia
correctora debe ser k=k.=1,3-ky=82,26 W/J. En la Figura 6.38c, se aprecia como este
valor de ganancia da lugar a la recuperacion energética del bus de continua, sin que,
como indica la Figura 6.38b, aparezcan sobrepicos en las corrientes que circulan en
el lado de fuente. Este valor de ganancia correctora es aplicado hasta el instante
=112ms, momento en el que la variacion de energia en el bus de continua vuelve a
ser nula. Este valor relativamente bajo de la ganancia correctora origina una
reduccion pequeiia en el ancho de banda de la funcion de transferencia que relaciona
la potencia activa instantanea desarrollada por el filtro con la potencia activa
instantdnea consumida por la carga, y consiguientemente, el detrimento en la
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caracteristica de compensacion del SAPF es relativamente bajo, con lo que las
corrientes en el lado de fuente siguen siendo practicamente sinusoidales. Este hecho
queda patente en la Figura 6.39c, donde se puede apreciar que la potencia activa
instantdnea desarrollada por la fuente es practicamente constante durante este
periodo de recuperacion energética. Para los instantes en los que se alcanza el valor
limite de variaciéon de energia en el bus de continua como consecuencia de la
conexion y desconexion de la carga de 10kW, se podrian realizar disquisiciones
similares a las anteriormente expuestas. En ambos instantes, las amplitudes
estimadas para el escalon de potencia activa en carga fueron 10921W y 10742W
respectivamente, las cuales corresponden a unos valores de ganancia correctora
k=k.=8,04-k;=505,7 W/I y k=k.=7,9-kr=496,6 W/J.

A la vista de los resultados de simulacion, se puede afirmar que el sistema de
proteccion mostrado en la Figura 6.37 constituye un mecanismo eficaz y adecuado
para preservar el estado energético del bus de continua cuando parecen subitos
escalones aparecen en la potencia activa instantdnea consumida por la carga. Sin
embargo, este sistema de proteccion resultaria inadecuado en el caso de que,
mientras se estd aplicando un determinado valor de ganancia correctora, se alcanzase
nuevamente el valor limite de variacion de energia en el bus de continua como
consecuencia de la aparicion de un segundo escalon en la potencia activa instantdnea
consumida por la carga. Este problema podria ser facilmente solventado modificando
el mecanismo de disparo del bloque E(s), es decir, haciendo que el valor de la
ganancia correctora fuese recalculado cada vez que la variacion de energia en el bus
de continua alcanzase su valor limite. Ademds, como mecanismo de seguridad
adicional, se podria definir un nivel critico de variacion de energia. Si por cualquier
circunstancia este valor critico fuese alcanzado, se aplicaria automaticamente el
maximo valor permisible para la ganancia correctora. Se debe sobrentender que, si
una vez activado este ultimo mecanismo critico de seguridad, el nivel energético del
bus no tiende hacia su recuperacion, por ejemplo a consecuencia de un cortocircuito
en la carga, deberian entrar en accion mecanismos adicionales de seguridad que
desconectasen al SAPF de la red.

6.7. Conclusiones

En este Capitulo se ha presentado una nueva metodologia de control de un SAPF
conectado a una red de tres o cuatro hilos. El sistema de control propuesto se basa en
el mantenimiento del estado energético del SAPF, y es aplicable tanto a inversores en
puente completo (FLFB, TLFB), como a inversores con el bus de continua
referenciado al neutro de la red (TLSC, FLSC). El estudio de los flujos de potencia
en una aplicacion genérica de acondicionamiento de corriente ha permitido disefiar
un sistema de control, en el que quedan perfectamente definidas las funciones de
transferencia que relacionan en estado energético del bus de continua con el resto de
variables del sistema. Por tltimo, se ha mejorado el sistema de control del SAPF para
poder garantizar unas condiciones de funcionamiento adecuadas cuando, a
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consecuencia de cambios subitos en la red o en la carga, el bus de continua tienda a
rebasar unos limites energéticos fijados como referencia.

Los estudios llevados a cabo a lo largo de este Capitulo permiten concluir que:

)

iii)

iv)

En los métodos convencionales de control del SAPF, basados en el
calculo de parametros de la carga, el control de la tension del bus de
continua da lugar a sistemas no lineales que dificultan el andlisis de la
respuesta transitoria en los mismos.

La relacion entre la energia almacenada en el bus de continua y la
potencia activa instantdnea desarrollada por el SAPF es lineal. Esta
caracteristica permite el disefio de un controlador energético del SAPF
que se basa en el mantenimiento del estado energético del sistema. Este
controlador energético tiene su origen en la cancelacion de los errores de
régimen permanente que aparecen en la energia almacenada en el bus de
continua de un SAPF que se controla mediante un sistema convencional
(basado en el calculo de la potencia activa instantanea consumida por la
carga).

Las funciones de transferencia que caracterizan el controlador energético
aqui propuesto son lineales y facilmente analizables, lo que permite
dimensionar los condensadores del bus de continua en funcién de la
respuesta dindmica del sistema de control. Este aspecto supone una clara
ventaja con respecto a otros enfoques convencionales, en los que los
condensadores se calculan atendiendo inicamente a aspectos de régimen
permanente, y se sobredimensiona finalmente su tamafio para soportar las
desviaciones dindmicas que experimenta el sistema.

El principio de funcionamiento del controlador energético del SAPF se
basa en mantener constante el nivel medio de la energia almacenada en el
bus de continua del inversor, haciendo para ello que las corrientes del
lado de fuente sean perfectamente sinusoidales, equilibradas y enfasadas
con la componente de frecuencia fundamental de la tension de red. En el
disefio del controlador, se ha conseguido obtener una ley de control tnica
para el mantenimiento de del estado energético del SAPF frente a
variaciones en cualquier término de potencia que afecta al mismo. Esta
ultima caracteristica supone una nueva ventaja del controlador energético,
ya que es posible extender la funcionalidad del SAPF hacia aplicaciones
de rectificacion activa con factor de potencia unitario, o viceversa, es
decir, es posible aportar funcionalidades de filtrado activo a las
aplicaciones convencionales de rectificacion basadas en un rectificador
activo trifésico.

El hecho de que le controlador energético regule la principal variable de
estado del SAPF, es decir, la energia de su bus de continua, permite el
disefio de un sistema de proteccion que asegure que el valor de dicha
variable de estado no rebase unos valores limites establecidos como
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referencia cuando aparecen subitas variaciones en las condiciones de
contorno. En este trabajo, se propone un sistema de regulacion
(predictivo-adaptativo) que evalua la tendencia de la variacion de energia
en el bus de continua cuando se alcanzan los niveles limite, y a partir de
este dato, se estima la potencia activa consumida por la carga, y se
establecen los parametros adecuados en el bucle de control para conseguir
la adecuada recuperacion del estado energético del mismo, sin que
aparezcan picos elevados de corriente en la red, y sin que la funcionalidad
de filtrado activo se vea excesivamente deteriorada.
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