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7.

Conclusiones, aportaciones
y trabajos futuros

con el disefio y control de acondicionadores de corriente en derivacion para

redes trifasicas de cuatro hilos, habiéndose prestado una especial atencion al
estudio de soluciones que garanticen el correcto funcionamiento de estos sistemas
cuando las condiciones de contorno resultan desfavorables.

I : n este trabajo de Tesis, se han abordado diferentes aspectos clave relacionados

Los estudios llevados a cabo en los diferentes apartados, han permitido obtener unas
conclusiones particulares para cada uno de los aspectos tratados. Sobre la base del
conocimiento adquirido en esos estudios, en este Capitulo se exponen una serie de
conclusiones generales que sumarizan el trabajo realizado en esta Tesis.

El estudio detallado de cada uno de los temas que constituyen esta Tesis, y la
revision minuciosa del estado del arte en cada materia, ha permitido delimitar ciertos
aspectos del acondicionamiento activo de corriente en los que las técnicas
convencionales eran susceptibles de mejora.

El empleo de nuevos puntos de vista a la hora de abordar los problemas detectados, y
la depuracion de las soluciones propuestas, han conducido a una serie de
aportaciones que han sido validadas teorica y experimentalmente. En este Capitulo se
detallan esas aportaciones, enumerandose los diferentes foros y revistas cientificas
donde dichas contribuciones han sido presentadas y publicadas.

En la busqueda de soluciones y mejoras a las diferentes cuestiones planteadas, han
surgido nuevas ideas e inquietudes que, bien sea por que alteraban la planificacion
del trabajo a realizar, o porque podian dispersar excesivamente la tematica tratada,
no han sido exploradas con profundidad. Estos temas de trabajo constituyen la
semilla de las nuevas lineas de investigacion que se desarrollaran a partir de la Tesis
aqui presentada. Estos trabajos futuros se describen de forma resumida al final de
este Capitulo.
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7.1. Conclusiones generales de la Tesis

En el Capitulo 2, el estudio de diferentes teorias de potencia instantdnea en régimen
no sinusoidal, y la evaluacion de su utilidad en el acondicionamiento de corriente en
sistemas eléctricos, evidencio la existencia de dos enfoques fundamentales en este
area.

Uno de estos enfoques se ve materializado en el método FBD propuesto por
Depenbrock, el cual es una continuacion natural de los postulados realizados con
anterioridad por Buchholz y Fryze en lo referente a la descomposicion de las
corrientes en sistemas que trabajan en régimen permanente armonico. La
formulacion propuesta en el método FBD resulta del analisis circuital de un sistema
multi-conductor genérico, compuesto por un nimero cualquiera de fases, y en el que
se supone que todos los conductores tienen la misma capacidad de transmision de
energia.

El otro enfoque dominante en el estudio de la potencia instantinea en el campo
temporal encuentra su principal exponente en la teoria p-g propuesta por Akagi. Esta
teoria nace de la formulacion de las relaciones de potencia existentes en un sistema
trifasico de tres conductores utilizando una notacidon vectorial de las variables de
tension y corriente del mismo. Mediante esta formulacion, Akagi introdujo el
concepto revolucionario de la potencia imaginaria instantanea.

Cuando la teoria p-q se aplica a sistemas trifasicos de cuatro conductores, aparecen
una serie de incongruencias que dieron lugar a la aparicion de nuevas formulaciones,
claramente emparentadas con la propuesta original de Akagi, y entre las que se
pueden destacar, entre otras, las propuestas de Willems, Nabae, Peng o Kim. En estas
ultimas formulaciones, el sistema trifdsico de cuatro conductores se interpreta, en
realidad, como un sistema de tres conductores activos (fases) mas un cuarto de
retorno (neutro). Cuando estas teorias de potencia instantanea se aplican al filtrado
activo de corriente, la composicion final de las corrientes activas en el lado de fuente
depende de la capacidad de conduccion de corriente que se le otorgue a la linea de
neutro. Esta discrepancia en el papel desempefiado por el conductor de neutro en un
sistema de cuatro hilos es la que origina las diferencias existentes entre las corrientes
activas calculadas mediante el método FBD, mediante la teoria p-g original, o
mediante el resto de formulaciones anteriormente mencionadas.

La teoria de potencia instantdnea propuesta en esta Tesis se apoya en el sistema de
coordenadas d-g-z, el cual, respecto a otros sistemas de referencia, otorga un mayor
significado fisico a las variables transformadas. El desarrollo de esta teoria nace de
un analisis circuital del sistema trifasico de cuatro hilos, lo cual supone una ventaja
respecto a ciertas teorias precedentes, en las que la formulacion final surge de un
mero planteamiento algebraico de las relaciones de potencia mediante el uso de
diferentes sistemas de representacion. Gracias a este andlisis circuital, es posible
otorgar un significado fisico concreto a la potencia imaginaria instantanea en los
sistemas trifdsicos de cuatro hilos. De esta manera, se puede postular que, en
sistemas trifasicos de cuatro hilos, existen dos tipos de intercambios de energia que
no contribuyen a la potencia activa instantanea consumida por la carga. Una de estas
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transferencias de energia es la que otorga significado fisico a la potencia imaginaria
presentada por Akagi, y consiste en el intercambio de energia entre las fases del
subsistema de secuencia positiva y negativa. El otro intercambio, que se justifica
mediante la formulacion presentada en el Capitulo 2, corresponde al intercambio de
energia entre los subsistemas de secuencia positiva y negativa, y el subsistema de
secuencia homopolar.

En el estudio realizado, la introduccion del concepto de sistema trifasico equivalente
da lugar a un algoritmo de compensacion en el dominio d-g-z, que resulta totalmente
general, y en el cual, existe un pardmetro que permite determinar el papel que
desempefiara el conductor de neutro en el sistema trifdsico acondicionado. La
versatilidad de la formulacion presentada este trabajo para el calculo de las corrientes
activas, convierte al resto de formulaciones convencionales en casos particulares de
la misma.

En el Capitulo 2, se evidencié que la estrategia de control del SAPF que da lugar
corrientes sinusoidales y equilibradas en el lado de fuente ofrece buenos resultados
en lo referente a la eficiencia de la transmision de energia, y ademas, segin lo
estipulado en diferentes normativas, favorece el funcionamiento compatible de los
diferentes equipos y sistemas que constituyen el sistema eléctrico. Para la obtencion
de estas corrientes sinusoidales en el lado de fuente, es preciso que el sistema de
control del SAPF disponga de un mecanismo de deteccion de la componente de
frecuencia fundamental y secuencia positiva de las tensiones de red.

En esta Tesis, el sistema de deteccion de la componente fundamental de la tension de
red se basa en el empleo de multiples sistemas de referencia sincronos que giran con
diferentes secuencias y frecuencias (MSRF-PLL). En el Capitulo 3, se ha estudiado
este sistema de deteccion, y se ha evaluado su comportamiento ante condiciones
desfavorables de red. La comparacion de los resultados obtenidos, respecto a los
ofrecidos por otras propuestas existentes en este campo, permite afirmar que el
MSRF-PLL, o su version reducida, el DSRF-PLL, resulta ideal como sistema de
sincronizacion de sistemas electronicos de potencia que trabajan conectados a la red
eléctrica, ofreciendo una excelente respuesta dinamica, y una elevada precision en la
deteccion, incluso cuando las tensiones de red se encuentren fuertemente
distorsionadas o desequilibradas.

El estudio de las topologias de los inversores en fuente de tensién que se utilizan
normalmente en los SAPF para redes de cuatro hilos permite llegar a dos
conclusiones fundamentales. Tras una prospeccion, tanto del mercado como de las
publicaciones técnicas en la materia, la primera conclusion revela que el inversor de
tres ramas y condensador repartido (TLSC) encuentra una gran aceptacién entre
fabricantes e investigadores gracias a su facilidad de control. Sin embargo, como ha
quedado demostrado en este trabajo, en el inversor TLSC es necesario
sobredimensionar los condensadores de su bus de continua para evitar que aparezcan
problemas cuando el SAPF inyecta corrientes de secuencia homopolar en la red. La
segunda conclusion a la que se llega después del estudio anteriormente mencionado,
revela que el inversor de cuatro ramas en puente completo (FLFB) ofrece unas
excelentes prestaciones en aplicaciones de acondicionamiento de corriente en redes
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de cuatro hilos, sin embargo, un correcto aprovechamiento de los recursos de tension
en el bus de continua de este inversor hace necesario el uso de técnicas de
modulacion vectorial, no existiendo demasiados trabajos que aborden esta materia.

En el Capitulo 4 de este trabajo, como solucion a los problemas planteados por el
inversor TLSC, se propone el uso de una topologia de inversor de cuatro ramas y
condensador repartido (FLSC). El inversor FLSC, al tener el punto medio de su bus
de continua referenciado al neutro de la red, no consigue un aprovechamiento 6ptimo
de los recursos de tension de dicho bus, sin embargo, si presenta la misma facilidad
de control que el inversor TLSC, y la cuarta rama del mismo permite acabar con los
problemas de desequilibrio de tension en los condensadores del bus de continua. Por
estos motivos, el inversor FLSC se convierte en un excelente candidato para ser
utilizado por los fabricantes de filtros activos en aplicaciones de baja y media
potencia en redes de cuatro hilos.

La modulacién vectorial del inversor FLFB se ha abordado en el Capitulo 5 de este
trabajo, habiéndose adoptado una vision tridimensional en el enfoque de esta materia.
El estudio llevado a cabo, permite desvelar la estrecha relacion existente entre la
técnica de modulacion vectorial (SVM) y la técnica de inyeccion de sefiales de
secuencia homopolar en la modulacién estdndar basada en portadora (ZSS-PWM).

En el estudio del inversor de tres ramas en puente completo (TLFB), el enfoque
tridimensional facilita llegar a la conclusion de que la modulacién SVM se consigue
cuando la contribucion neta de los vectores generadores nulos (vectores homopolares
cuando se utiliza un enfoque tridimensional) es nula. La técnica de modulacion
propuesta en esta Tesis, 3D-SVM, resulta de una elegante formulacién algebraica, y
concluye en un algoritmo sumamente eficiente que puede ser implementado en un
procesador de sefial de bajo coste.

La principal ventaja del enfoque tridimensional utilizado en este estudio, es que la
modulacion del inversor de cuatro ramas, FLFB, se consigue mediante una
extension, natural e intuitiva, de la técnica empleada en la modulacion del inversor
de tres ramas. En relacion con otras técnicas de modulacion del inversor FLFB, la
modulacién 3D-SVM aporta interesantes ventajas, tanto en el &mbito técnico como
conceptual, convirtiéndose en una herramienta sumamente interesante para
fabricantes e investigadores.

Una busqueda bibliografica, revela que la gran mayoria de las estrategias existentes
para la generacion de las corrientes de referencia de un SAPF utilizaban dos bucles
de control, el primero de ellos se destina a la obtencion de las componentes
distorsionantes de la corriente de carga que deben ser compensadas, mientras que el
segundo, se destina a mantener la tension media del bus de continua en torno a un
valor establecido como referencia. Generalmente, la accidon combinada de estos dos
lazos de control da lugar a un sistema no lineal de dificil analisis, siendo complicada
la determinacion de su respuesta transitoria.

En el Capitulo 6 de este trabajo, se ha propuesto un controlador energético para la
obtencion de las referencias de corriente del SAPF, el cual, al relacionar términos de
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potencia y energia, da lugar a funciones de transferencia lineales. Este controlador
basa su funcionamiento en el mantenimiento del valor medio de la energia
almacenada en el bus de continua. La facilidad de andlisis de las funciones de
transferencia lineales que caracterizan el controlador energético, permite la
determinacion analitica de la respuesta transitoria del sistema, por lo que los
condensadores del bus de continua pueden ser convenientemente dimensionados
teniendo en cuenta la respuesta dindmica de dicho controlador.

Mediante el controlador energético, la energia almacenada en el bus de continua
queda perfectamente controlada, lo que hace posible su utilizacion no sélo en
aplicaciones de filtrado activo, sino también en aplicaciones de rectificacion activa
(mediante rectificadores boost) en las que, suplementariamente, se puede conseguir
la funcionalidad de acondicionamiento de corriente en la linea de potencia donde se
encuentre conectado dicho rectificador.

7.2. Aportaciones

Seguidamente se detallan, divididas por capitulos, las aportaciones mas relevantes
realizadas en este trabajo de Tesis. Asi mismo, en cada una de las materias expuestas,
se enumeran las contribuciones realizadas en congresos y revistas técnicas.

En el Capitulo 2, destinado al estudio de la potencia instantanea en sistemas
trifasicos de cuatro hilos, las principales aportaciones han sido las siguientes:

i) Revision conceptual y estudio critico de las teorias de potencia
instantanea aplicables a sistemas trifasicos de cuatro hilos.

ii) Postulacion de la teoria de potencia instantinea en el dominio d-g-z,
definiéndose nuevas componentes de la potencia imaginaria instantanea y
justificandose su significado fisico.

iii) Definicion el sistema trifasico equivalente en el dominio d-g-z y
reformulacion de las componentes activas de la corriente en sistemas
trifasicos de cuatro hilos en funcion del valor de la resistencia particular
del conductor de neutro.

iv) Disefio de un sistema de control del SAPF, basado en la teoria de potencia
instantanea en el dominio d-g-z, en el que se tienen en cuenta las
caracteristicas particulares del conductor de neutro. Este sistema de
control resulta facilmente parametrizable, y mediante ¢l se puede hacer
que las corrientes circulantes en el lado de fuente coincidan con las que
resultarian de la aplicaciéon de cualquiera de las teorias y métodos
considerados como convencionales.

A pesar de que el Capitulo 2 sea una de las primeras secciones de esta Tesis, el
desarrollo de la teoria de potencia instantanea en el dominio d-¢g-z no se ha llevado a
cabo hasta el final de la misma. Por este motivo, ain no se han realizado
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publicaciones acerca de esta teoria en los diferentes foros cientificos, y solo existen
trabajos publicados en lo referente al estudio de cuestiones generales de las teorias
convencionales [7.1][7.2].

En el Capitulo 3, destinado al disefio de un sistema de deteccion de la componente de
frecuencia fundamental y secuencia positiva de la tension de red, las aportaciones
realizadas son las siguientes:

V) Disefio de un sistema de deteccion basado en un lazo de enganche de fase
que se apoya en un doble sistema de referencia sincrono (DSRF-PLL).

vi) Disefio de un sistema de deteccion basado en un lazo de enganche de fase
que se apoya en un sistema de referencia sincrono constituido por
multiples ejes rotativos (MSRF-PLL).

El detector basado en un DSRF-PLL ( o MSRF-PLL) resulta de utilidad en todas
aquellas aplicaciones en las que sea necesario enlazar un convertidor estatico de
potencia a la red eléctrica. Esto ha permitido su utilizacién en diferentes sistemas de
acondicionamiento, y ha dado lugar a varias publicaciones en congresos y revista,

véase [7.3] a [7.8].

En el Capitulo 4, destinado al estudio del convertidor estatico del SAPF, se han
realizado las siguientes aportaciones:

vii)  Disefio de una topologia alternativa de inversor (FLSC) para su aplicacion
en un SAPF que trabaje en una red trifasica de cuatro hilos.

viii)  Elaboraciéon de un modelo promediado en espacio de estado del SAPF,
que recoge las diferentes topologias de inversor, y que resulta aplicable a
redes tanto de tres como de cuatro hilos.

ix) Obtencidon de un sistema de control de la corriente inyectada por el
inversor FLSC, que consigue una frecuencia de conmutacion constante
mediante el uso de una banda de histéresis adaptativa.

Xx) Disefio del sistema de control de la tension diferencial del bus de continua
en el inversor FLSC.

Los estudios especificos de la estructura y control del inversor que constituye el
SAPF han dado lugar a las publicaciones enumeradas de [7.9] a [7.14], mientras que
el modelo promediado del mismo ha sido expuesto en [7.15] y [7.16].

El desequilibrio de las tensiones de los condensadores en el bus de continua, cobra
un especial interés en los inversores multinivel con diodos de fijacién a neutro. El
estudio del equilibrado de las tensiones de los condensadores del bus de continua ha
dado lugar a las publicaciones enumeradas de [7.17] a [7.19].
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En el Capitulo 5, destinado a la modulacién vectorial tridimensional de inversores en
puente completo, las aportaciones realizadas han sido las siguientes:

xi) Determinacion de las expresiones analiticas que rigen el comportamiento
del inversor en la region de trabajo de sobremodulacion, y disefio de los
correspondientes algoritmos de sobremodulacion linealizada.

xii)  Propuesta de la técnica de modulaciéon 3D-SVM, la cual se basa en una
verdadera interpretacion tridimensional de la sintesis de las tensiones de
salida del inversor, y que da lugar a un algoritmo sumamente simple y
eficiente que puede ser implementado en un procesador de bajo coste.

xiii) Extension de la técnica 3D-SVM para la modulacion vectorial del
inversor de cuatro ramas en puente completo (FLFB).

xiv)  Diseno de técnicas de modulacidn discontinua en el inversor FLFB.

Los trabajos realizados en el area de la modulacién del inversor han dado lugar a las
publicaciones enumeradas de [7.20] a [7.22].

En el Capitulo 6, destinado al control de la energia del bus de continua del inversor,
se han realizado las siguientes aportaciones:

xv) Disefio de un controlador energético que extrac las referencias de
corriente para el SAPF a partir de la evolucion de la energia almacenada
en el bus de continua del inversor.

xvi)  Disefio de un sistema de proteccion que asegura el mantenimiento de unas
condiciones adecuadas de funcionamiento en el SAPF, incluso cuando las
condiciones de contorno experimenten bruscas variaciones.

Los trabajos realizados para el desarrollo de este controlador energético dieron lugar
a las publicaciones enumeradas de [7.23] a [7.26]. Asi mismo, dicho controlador
energético ha sido objeto de una solicitud de patente (N° Reg: P200302531. Oct,
2003).

7.3. Trabajos futuros

Un trabajo de investigacion como el que aqui se presenta, destinado a ofrecer
aportaciones sobre una materia concreta, podria no tener fin, ya que cualquiera de los
aspectos constituyentes de la citada materia siempre podria ser susceptible a un
estudio de mejora.

En este trabajo, los esfuerzos de investigacion se han concentrado determinadas
cuestiones especificas, habiéndose reservado para trabajos futuros una serie de
aspectos que se comentan seguidamente.
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La concepcion tridimensional de la modulacion vectorial de inversores abre la puerta
a nuevos planteamientos que deben permitir la obtencién de algoritmos de
modulacion cada vez mas sencillos y eficientes. La aplicacion del enfoque
tridimensional (n-dimensional) en el proceso de modulacidon de inversores multinivel
y matriciales serd una de las futuras lineas de trabajo.

En esta Tesis, el método utilizado para el estudio de la region de sobremodulaciéon
del inversor da pi¢ al diseno de nuevos sistemas de sobremodulacion linealizada que
consigan mejorar la calidad de la onda ofrecida finalmente a la carga.

En las aplicaciones de acondicionamiento activo, destinadas a la mejora de la calidad
de potencia en los sistemas eléctricos, se recurre a la inyecciéon de corrientes o
tensiones en la red con el objetivo de conformar adecuadamente las variables del
sistema. Teniendo en cuenta que uno de los elementos mas comunes de cualquier
sistema eléctrico es el transformador, se plantea, como trabajo futuro, el disefio de
sistemas de acondicionamiento basados en la modificacion de los transformadores
convencionales mediante la inclusion de sistemas electrénicos de potencia que
trabajen sobre devanados especiales de los mismos. El transformador-acondicionador
resultante de estos disenos, enlaza de manera directa con la filosofia de los FACTS.
Un estudio particular que se pretende llevar a cabo con este transformador-
acondicionador sera la evaluacion de su uso en sistemas de generacion distribuida.

El controlador energético de inversores permite el disefio de aplicaciones en las que
un rectificador activo puede presentar, adicionalmente, la funcionalidad de filtrado
activo. Segun esto, en los sistemas de generacion distribuida, por ejemplo en los
parques eoélicos, debe resultar factible la inclusion de esta funcionalidad de filtrado
en los convertidores back-to-back que enlazan la turbina eodlica y la red,
consiguiéndose asi un sistema de generacion interactivo con la linea de distribucion
que tendera a aumentar la calidad de potencia y la estabilidad en esta ultima. El
estudio de la cuestion aqui planteada constituye otra de las lineas futuras de
investigacion.

Estos trabajos de investigacion se enmarcaran dentro del proyecto coordinado de
investigacion que lleva por titulo: “Topologias avanzadas de convertidores de
energia para la mejora del rendimiento y calidad de potencia en la integracion de la
energia eolica en la red eléctrica, ENE2004-07881-C03-00”, y més concretamente,
en el subproyecto titulado: “Control de topologias avanzadas para la mejora del
rendimiento y calidad de potencia de convertidores estdticos en generadores eolicos
asincronos doblemente alimentados, ENE2004-07881-C03-02", que sera llevado a
cabo por el grupo de investigacion del cual el Autor forma parte, QuPER (Qualitat
de Potencia i Energies Renovables) de la Universitat Politéecnica de Catalunya.
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