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RESUMEN

Cuando se consideran ondas de
tension Y corriente deformadas, es
Posible obtener una corriente de la
misma forma y fase que la tensisén, que
iransporta 1la potencia activa, ¥y un
residuo due completa la corriente
total. En este caso puede ser
insuficiente la compensacion del factor
de potencia tradicional con elementos
reactives aebido a la aparician. de
términos de deformacian.

Se sugiere un esquema del tipo
inversor, que es capaz de introducir en
la 1linea una corriente gobernada por
una referencia, esta sefial a2 obtenida
& partir de la salida de un convertidor
de corriente reactiva instantianea. La
configuracidén presenta la propledad de
compensar diversces tipos de carga, a la
vez de ser adaptable a los cambios en
la misma

INTRODUCCION
La utilizacioen de controles
eleCcironicos permite un manejo

eficiente de Potencia, debido atl alto
rendimiento que implican los
dispositivos actuando en régimen de
conmitacién, Pero su emplieo » Comunmente
viene acompaiado con deformaciones en
las ondas de corriente Y tensisn gque
tienden a empeorar el factor de

Potencia. A diferencila del casgo
sinusoidal . en el cual €3 posible
compensar totalmente con elementos

reactivoes puros puesios en Paralelo H
con ondas deformadas no es factible h
utllizande este métode . obtener rgual
resultado [1}. Ademis existe el lnconve-

niente adicional de los cambios
frecuentes en las c¢ondicicones de
eXcitacian ¥y carga |, que lileva a
e3qUEMAS dende la compensacisn se
realiza conmutando rectancias en

distintos ciclos de la tensidn de linea
2.

Resulta importante partir de una
adecuada definiclén de los distintos
Parameiros eléctricoes , en especlal de
la potencia y corriente reactivas con
ondas distersionadas.

Analizando tas Propuestas de
distintos 1nvestigadores bodemos
dicernir entre dos lineas fundamentales
H la basada en el dominlo de ia
frecuencia b que utiliza la
descomposicidén en arménicas de Fourier
¥ la del dominic temporal .Cada una
impone una instrumentaclén diferente
Para lograr la cuantificaclsn necesarla
de las magnitudes eléctiricas i Para la
Primera alternativa el desarrollo
actual de 1la microcomputacién hace
Postible el analisis frecuencial en
tlempo real ¥ a relativo bajo costo 5
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aunque tradicionalmente 1a segunda
Presenta las scluclones mas sencilllas,
En este sentido se han presentado
circulitos que entregan sefiales
mutuamente ortogonales proporcicnales a
la corriente activa y a la reactiva
instantineas 3, 4}. El presente trabajo
muesira como €sta informaclén puede ser
utllizada para comandar un circulto

inversor de corriente capaz de
contrarrestar la componente de
corriente que no apcoerta energia
coensumida a la ¢arga

COMPO)] S ORTOGONALES

Se c¢ita brevemente l1a forma en que
Pueden ser descompuestas la Tensién o
la corriente en componentes mutuamente
ortogonales [3,4, 5],

Si una corriente es propoercional a
la tensién aplicada , cualgquiera sea su
forma :

1{t}) = G . v{(t) ( E.1 )

eéstames en presenacia de una cdarga
resistiva pura , en la cual la
totalicag de ia corriente entrega
energia al sistema que no sera devuelto
Por este ; podemos decir que

1(t) = ip(r) { E.2)
siendo tp(t) ia corriente activa
instantinea

En cualquier otro case , podemos

ne  obstante encentrar una parte de la
corriente Instantanea total! que tenga
la misma forma que la tensisn Y que
cumpla :

IP() = G . w(t) { E.3)
slende |
. P '
G = — ( E.4)
VZ

P es la potencia activa Y V es el valor
eficaz ae la tensieén ;

1 T
P = — v{t).i(t) dt { E.5)
T Jo

( 5.6 )

LAt
vt o= ——f v ™(t) dt
T Jg
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el valor eficaz de ip(t) ., a partir de
(E3) v ( E. &) !

N\
Ip = — (B
v
tampbién con ( E.3 ) v { E. 4 )
P ! ' ¢
e l— v(t) . ip(t) d
- . ) p(t) dt 1000 1

come 1p(t) es responsable de toda la

potencia activa el resto de la
corriente
ig(t) = 1(t) - 1p(t} ({ B9 )

que denominaremos corrientes reactiva

total instantanea , ne aporta potencia
neta al sistema.
En efecto , con ( E.5 ) i ( E.8 )
Yy ([ E.9 ) ¢
1 T
—_ v(t).(ip(t)+ig(t)) dt =
T
0
1 T
= - v{t).ip(t) dt ( E.10 )
0

1 T
e o — v(t).iq(t) dt = 0 { B. 11 )
. T 0

indicande gque 14¢(t1) es ortogonal con
v(t} ¥ en consecuencia con 1p{t).

La 19(t) da origen a su valor
eficaz Iq ¥ la potencia rectiva total G

H que cumplen con las sigulentes

ecuaciones

Ig =\I?* - 1p? { E.12 )

Q" -8 -p { E.13 )

s1endo s la denominada potlencla

ararente dada por

5:=v. 1 { E 14 )

con ( E. 12 ) ; ( E. 13 )} ¥ ( E. i4 )

1q = 2 { E. 15 )
v2

La corriente reactiva total puede
ser a 53U VeZ descompuesta . dando
origen a corrlientes rectivas inductivas
L] capacitivas ( que pPueden compensarse
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por medio de elementos reactivos puros
) ¥ a un resto llamade corriente
residual (que necesita elementos
alineales para su compensacion .

Ho  dGamos detalles de este dltimo
procedimiento debldo a gue en este
trabaj¢ s$01l¢ nos interesa el total de
la corriente pariasita.

Esta puede sSer obtenlda <¢on un

circuiito basado en amplificadores
operacionales Y multiplicadores
analogicos [4] como &l que muestira la
fig. 1.
u(t}
i

.}Az
p:( ‘4“‘F‘*‘<-x—_-
i,,(t)R1 M2 i

R A o

it).

¢

F1g. 1. Convertidor de corriente reactiva
LMi, M2:multipl. ; Al, A2:2ampl. ; F
fi1l11ro pasa bales [4].

COMPENSACION DEL FACTQOR DE PCOTENCIA

La compensacién del factor de
potencla se& basa en la lny¥eccidén de una
corriente a la linea tal que sumada a

la de carga ., el generador vea
solamente una corrienteg resistiva pura
[ fig. 2 (a) ) i tal es el casc de la

compensacisn en ré&glmen sinuscolidal  de
una c¢arga R-L mediante una capac¢idad C
en paralelo {( fig. 2 (b} }.

Si s5e& quiere generalizar el
esgquema de la fig.2 (a) al caso de
ondas deformadas ¥ cargas vartiables en
el tiempeo s& necesita la informacién de
la magnitud Yy sentido de la corriente a
compensar { 1q ). Esta se puede obtener
a partir de la salida del convertidenr
des corriente reactiva lnstantanea de la
fig. 1. También debemoes contar Ccon  un
dispositivo capaz ae inyectar b
absorper corriente segiin ¢l caso ¥ cuya
salida podamos gobernar a voluntaa
pero tendra que cumpllr ademis la
condicldén de no consumir energia , pues
resulta inutil mejorar el factor de
potenclia aumentando la potencia activa
consumtda . La configuracidén seria
entonces la mostrada en la £ig. 3. donde
un Convertidor de Corrieénte Reactiva (
C, C. R, ] sensa la tensidén Y la
corriente en la carga ¥y su salida
Proporcicnal a la corriente reactiva
total instantianea ( iq ) , €$§ comparada
con la sedal proporcional a la
corriente inyectada por el generader de
corritente ( 1°'q 3} . este generador es
controlado por el resultade de la
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(b) ,

Flg- 2. Comp. del factor de Port, . (a)

Esquema geéneral. C:carga; X :
comp. {b)Carga R-L coempensada
mediante C paralelo.

CCR

Fls.s.Ccnflnuraclan bislca.C:carga; A
ampllf.;rs:reslst.sensoras:camp.:
comparador:G.C.c.:gener.de <corr.
controlaaoe.

mencionada comparacién.
SENERADOR DE CORRIENTE

Delirdae al alto rendimiento
requerido por esta etapa , se emplea un
inversor de corriente conmutade ; en la
t1g. 4, vemos 3u Circulte Slmplitrcado.
La tension V(t) representa ia linea de
alimentacion en la cual se inyecta la
corriente i1¢ de sSalida. Las llaves L1 vy
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o ’T_. V3

Fig. 4. Inversor de corriente

L2 son comandadas POr las senales de
excltacléngi yQe respectivamente cuya
distribuclén en el tlemps aprecliamos en
la f£i1g.5, H 2 es practicamente 1a
invers:adn de ﬂ! s salvo el pequens
tiempo A T¢ que asegura la no conduccian
flmultanea evyitando el corte circulto
de las fuentes de tensién vi y vz a
traves de L1 ¥ L& ,

Los diodos en paraleio con Lt Vs
L2 rermiten la circulaclén de ia
corriente en la 1inductancia en los
instantes ae no c<onduccién de las dos

~¥

llaves.
4 o
11 5 Tc (1 S)JC
. 1
S}
no
| SRS B N
Te ! t iy
ﬂz N 1 oy 1
] t 'y :
" 1 '
LT | 7
AT
no
t
F1g. 5. sedales i1 y ga,

El periodo T¢ daebe ser  lo mas
Pequeno Posible comparado con el
periode de la tensién de linea para
ALSMINUIr el rizado residuaj en la o,

La pendiente de 10 depende dei T1¢lo de
trabaje § ; de 1a lnductancia L ; de ia
tensién v(t) de linea vy de las
tensicnes V1 y vg,

En la fig. &,  tenemos represent ada
la variacién de la corriente de zalida
correspondiente a un pericda de
conmutacién ( Te }.  La variacien Aot
forrespondiente a la conduccisen Ae L3
esta dada por

N 1 - N

afol = YL - v(e) §Tc ( H 15
L

para cada periocde Te consideramog a
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|
} -
fy &l t
(-8)1c
F1g. 6. Corriente &n un periodo de con-
matacisdn (Te¢).
vit) constante. Cuande conduce L2 :
pio2 = - Y2 = ¥(8) (1.5 ).Tc( E 17 )
L

en consecuenclia la rendiente del ciclo
completo

810 Ado14af02 _(VIHV2)  E-V2-wlt), E. 18 )
T T L

S1 Vi = V2 = Vi nos gueda

Ao VE(26-1)-v(t)
T L ({ E. 19 )

llamango al valor pico de la tensién de
linea ¥/, la maxima pendiente positiva
de la corriente de salida en el peor
caso es :

L0 gy =YE(28max-1) -¥ ( E. 20 )
T L
¥ la maxima negativa ( peor caso ) !

o~y
é%g(max)=Vf§26m£:-lg+V ( E. 21 )

con ( E.20 ) ¥ { E.21 ) vemos que
rara lograr que i1c Pueda seguir
varliaciones rapldas debe ser max
cercano aty min c¢grcanse a ¢ H Yt
debe sSer mayoer que Y L lo menor
roesible

lgualandae a ¢ la ( E. 1% )
obtenemos el necesarlo para hacer 10
constante , al cual llamamos §0

LAS R

8a= vE ( B. 22 )

2

con este valor' en la ( E.16 )
calculamos la variacion PiliCcoe a pico en
un periocdo Tc { rizado )

=(1-(Y¥ vf . Te
aio(p-p)=(1 (_(v%).ﬁ)_ 2T ( E 23 )
De la [ E.23 ) vemos la necesidadq de

disminuir Tc ¥ que la condicién de L
bara obtener una buena pendiente se
conirapone con €1 aumento en el rizado,

En el circulto de la f1g.4, se han
colocade patlerias para producir vi y v2
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H teéniendo en cuenta que v(i) ne tiene
valor medio y gque el inversor de
corriente suministra s9Qlo corriente

reactiva, las mismas , ¢n su <conjunto
no aportaran mis que las pérdidas en el
inauctor Y las lLlaves . 81 ademas

ilmponemoes la restriccion de que la
corriente reactiva no tenga valor medio
' cada una por separado tendra ceroc en

su Dbalance energético , de manera que
pPodremos utilizar en lugar de las
baterias ., capacitores que , una vez

cargadaoes . solo habra gque reponerles la
carga correspondlente a las pérdidas,
En el caso e€n que la corriente de
salida ( 1g ) tenga componente continua
se puede utilizar el c¢circultc puente de
la fi1g. 7 El capacitor <! reemplaza a

icx 9,

Fig. 7. Inverscer de ¢orr. t1po puente

son excitadas por 1 ¥ por @ 2
respectivamente H se ha dibujaae
tamblén el circuitec de carga de C1 |,
compuesto por el transformador elevador
T ¥ el puente de diodos D La pequefia
corrienie refliejada en el primario { ¢
} forma parte de la corriente total de
la carga , de manera Jque su componente
reactiva también puede ser compensada
Doy el s1stema.

Se ha efactuaqs la Prueba
experimental de un pequenoe modelo
slgulendo 105 lineamientos mostrados en
la fi1g. 4 Las senales de(f1 y¢a son
generadas a partir de’ la salida
Proporcicnada por un modulador de ancho
de Ppulso ( circulto integrade 3524 )
mediante una Jl$glca queé introduce el
retarde necesario entre conducclones
sucesivas {ATc ) Las llaves L1 y L2
éstan constituldas per transistores MOS

las baterias , las éfaves Ei-L3 ¥ La-L4

de potencia H ios mismos fueron
elegidos Por sus excelentes
caracteristicas de conmitacidn y por
que simplifican el clrculito de

excitacidén se debe tener en cuenta
que estos depen funcicnar flotantes con
respecto al resto del contrel [6,7].

Una frecuencia de conmutaclég de
15 KHEZ ( 1/Tc ) ¥y una relaclén VE/y > 2-
i bermit1é compatibilizZar wuna buena
pendlente MmMaAXima en 1¢ <¢on un hajo
rizadoe ; se comprobd que el l1nversor ae
corriente era capaz de seguilr
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adecuadamente distintas Seiales Ingenieria , Universidad nacional

referencias . de La Plata, Argentina, 1983
Se halla actualmente en

realizacisn un compensador basado en el _— . BIOGRAFIA

inversor 11po puente .

CORCIONE,CARLOS ALBERIOQ.,
(.| Nacis en Pergamino,Argentl
.|na, el 12 de Febrero de -
1956. Realizb sus estudios
en la Universidad Nacional
‘de la Plata, cbteniendo el
tftulo de Ingenierc en Te-
lecomunicaciones en 1980,

CONCLUSIORES

La estrategia sugerida en este
trabaje para ja compensacidn del factor
de potencia mietra ser apta para gran

cantidad de casos , especlalmente en Desde ese mismo afic es -
cargas alineales ¥y variaples en el Miembro del Laboratorio de Electrénica In
tiempe . Su principal limitaclién es de dustrial, Control e Inetrumentacién de la
tipc tecneldgico ¥ Se encuentra en las U.N.L.P., efectuando mantenimientc y desarro
llaves utilizadas , que deben soportar 1lo de equipoe, principalmente aplicados en
una tensién varias veces superior a la flgica experimental. Actualmente es Jefe de
de linea ; manejar corrientes del mismo Trabajos Prfcticos en la C4tedra de Electré-
orden qQque la de carga y a la vez 1tener nica, Dpto. de Fisica, Facultad de Ciencias-
una alta velocidad de conmutacidn . La Exactas, U.N.L.P.

facilidad de conexidn en paralelo gque
ofrecen los daispositivoes HOS ae
potencia hac¢e factible su uso con
grandes corrientes , estandoc por el

momento limitada Su 1onsidn mixima en

el orden de los mil voltios
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