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Resumen
El concepto de calidad de la energfa es confundido a menudo con ahorro de energfa y
aunque éste, sobre todo a nivel industrial es siempre deseable, el primer concepto no
implica necesariamente al segundo. Para la comunidad electrotécnica es un reto
investigar nuevas formas para lograr mds objetivos que impacten la calidad de la red
eléctrica utilizando los convertidores ya existentes. En este articulo se presenta el
estudio de un rectificador monofésico multinivel, cuyo objetivo principal es la
correccién del factor de potencia, el cual, con un adecuado control puede ampliar sus
funciones a compensador de sags de voltaje y acondicionador de la red eléctrica

mediante la compensacién de cargas no lineales.

Descriptores: rectificador multinivel, calidad de la red eléctrica, sags de voltaje,
filtro activo.

Abstract
The power quality concept, is usually confused with energy saving. However, even if en-
ergy saving is desirable overall in industry applications, the first concept does not implie
the second one. For the electrical engineers, the improvement of power quality using the
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existing converters is a great challenge. This paper deals with a multilevel, single phase active

rectifier whose main objective is to compensate power factor which, with an adequate control,

provides voltage sag compensation and power quality conditioning.

Keywords: Multilevel rectifier, power quality, voltage sag, active filter.

Introduccién

A nivel industrial, una carga involucrada en una gran
cantidad de procesos eléctricos es el rectificador. Su ca-
pacidad de convertir corriente alterna (CA) en corriente
directa (CD) lo hace un convertidor ideal para aplicacio-
nes en donde, a partir de un voltaje de CD se desea ge-
nerar un voltaje alterno pero de frecuencia variable co-
mo es el caso de los variadores de velocidad para moto-
res de induccién (ANSI/IEEE Standard 1159, 19995),
(Durén et al., 1999). Esta clase de motores tienen una
versatilidad indiscutible, como lo demuestra el hecho de
que el 60% de la energfa que se consume en un pafs in-
dustrializado, pasa a través de motores y por lo tanto,
hay rectificadores involucrados (Sarmiento et al., 1996).
Los esquemas de rectificacién basados en diodos son los
mds tradicionalmente utilizados en esta clase de aplica-
ciones, ya que son robustos, confiables y no requieren
control. No obstante, esta clase de rectificadores pre-
sentan dos problemas: un bajo factor de potencia con
corrientes en el lado de alterna muy distorsionadas y
una pobre regulacién en la carga en presencia de sags de
voltaje (un sag de voltaje se define como una caida del
valor instantdneo de voltaje mayor al 10% y menor al
90% del valor nominal y desde un ciclo de red hasta 50
ciclos de red (Pedraet al., 2005) esto queda en evidencia,

principalmente en situaciones donde la energia consu-
mida es grande. La figura 1 muestra el caso de un rectifi-
cador monofésico en una aplicacién de variadores de
velocidad; pueden verse las formas de onda de corriente
y voltaje tipicas en estado estable considerando una
carga dindmica y cuando ocurre un sag de voltaje, asi
como el factor de potencia.

Ante los resultados que se muestran en la figura 1, es
evidente la necesidad de mejorar, por una parte el factor
de potencia y por otra, la regulacién del voltaje en CD
ante cargas variables y sags de voltaje. Existen diversas
topologfas de rectificadores activos basados en interrup-
tores reportadas en la literatura técnica, tanto en versio-
nes monoféasicas como trifasicas (Vilathgamuwa et al.,
2002), (Haddad et al., 1997), (Bollen), (Pérez et al.,
2004). No obstante, el objetivo primordial en todos los
casos es mantener un buen factor de potencia. En este
trabajo, se analiza el caso de un rectificador activo mul-
tinivel, cuyas caracteristicas mds importantes como
son: capacidad multinivel, correccién del factor de po-
tencia, y regulacién dindmica de carga se revisan deta-
lladamente en (Durdn et al., 1998). Sin embargo, ante la
necesidad de aumentar las funciones del convertidor sin
recurrir a incrementos en el nimero de componentes,
en este articulo se demuestra que con un adecuado
célculo de referencias de compensacién y un control
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Figura 1. Formas de ondas tipicas de voltaje y corriente para un rectificador 1¢ sin controlar
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apropiado, es posible ampliar las funciones para com-
pensar sags de voltaje e incluso a otras cargas que conta-
minen a la red eléctrica.

Descripcion del sistema

La figura 2 muestra el sistema propuesto. Puede verse
que el rectificador original con diodos permanece y se
agregan a la configuracién dos interruptores bidireccio-
nales, cuyo esquema se muestra en la misma figura, una
bobina de enlace y un banco de capacitores con una co-
nexién central que va a los interruptores.

La carga es dindmica y puede ir conectada o no al
punto central. Para comprender de mejor manera el
funcionamiento del sistema y las posibilidades de am-
pliar sus funciones, es importante conocer su modelo
matemadtico en variables de estado, las cuales se obtie-
nen con base en las leyes basicas de electricidad. La
ecuacién (1) muestra el modelo matemaético obtenido.

_sgn(iR)+1

) 2 (1_52)iR +Sgn(1‘R)_1(1_S1)"R' )

2

Considérese que iy es la corriente que demanda el
rectificador a la red eléctrica y se considera un factor de
potencia unitario, por lo que la forma de onda es una si-
nusoidal, con valor promedio cero y en fase con el
voltaje.

Dado lo anterior, sgn(ip)=1 si ip >0, sgn(iz)=0 si iy
<0; con S,=1 (interruptor cerrado) é 0 (interruptor
abierto) parai=16 2.

De las ecuaciones anteriores se pueden obtener las
conclusiones siguientes:

a) Es posible obtener una forma de 7, sinusoidal y en
fase con el voltaje si se controla la forma, magnitud
y fase de v, (Correccién de factor de potencia).

b) Es posible controlar el voltaje v, con la apertura y
cierre de los interruptores S; y S,.

c) Mediante los interruptores S;, S, se pueden con-
trolar las corrientes i, e i,, con lo cual es posible
mantener un balance de potencia entre la entrada
de CA 'y la salida de CD.

d)Como consecuencia de lo anterior, si se puede
mantener un balance de potencias entre el lado de
CAy CD y ademas se puede dar una forma deseada
av,, entonces es posible compensar sags de voltaje
(siempre y cuando se mantenga la potencia deman-
dada en ellado de CD) y se puede compensar otras
cargas contaminantes de la red. Es decir, se pueden
ampliar las funciones del convertidor sin cambiar
la configuracién ni incrementar el nimero de
componentes.

En la siguiente seccién se explica con mayor detalle
cémo es posible incrementar las funciones del rectifica-
dor propuesto.

rdi, ] [ 1 |

_ K — .-V ,,

dl‘ LS ( s ab)

dv, 1 .

AN I P 1
" - (i, =) (1)
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Figura 2. Circuito rectificador activo multinivel propuesto
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Analisis de las funciones ampliadas
del rectificador propuesto

1)Compensacién de sags de voltaje
Si se parte de la idea de que hay un balance de energfa y
por ende de potencia entre el lado de CD y CA, enton-

ces Pepy = P, Para calcular la potencia en el lado de CA
se tiene:

_ Vsimaxl R _max ) (5)

P
CA 2
Mientras que la potencia en el lado de CD es:
P, =V ,i. (©)

Igualando ambos términos y despejando para el va-
lor méximo de la corriente de CA se tiene:

I =—_ )

La corriente maxima I .. €s entonces inversamen-
te proporcional al valor méximo del voltaje de entrada,
por lo tanto, si ocurre un sag de voltaje, el valor maximo
disminuye y la corriente aumenta. Sin embargo, existen
dos restricciones: una es detectar correctamente y de
forma instantdnea el valor mdximo del voltaje de entra-
da (V; ,,..), la otra restriccién la establece la ecuacién (7)
y la capacidad del convertidor, ya que a menor voltaje
de red, mayor corriente de linea para mantener el balan-
ce de potencias.

En (Bollen) se reporta que el 80% de los problemas
de una red eléctrica industrial estdn relacionados con
sags de voltaje, por lo tanto, esta funcién ampliada
otorga al rectificador una propiedad importante de
robustez ante esta clase de eventos.

Para la detecciéon del valor méximo del voltaje de en-
trada existen varios métodos (Fitzer et al., 2004), (Florio
et al., 2004). Sin embargo, un método simple y efectivo
es el uso de la teorfa dq monofésica (Salaet er al., 2004).
Esta ha sido principalmente utilizada para detectar las
componentes de corriente activa y reactiva, asi como
arménicos en sistemas monofésicos, pero también es
posible utilizarla para detectar el valor maximo de una
seflal como se explica a continuacién.

Si se considera al voltaje de linea como una sefal si-
nusoidal ideal establecida por V . sin(wt), la teorfa dq
parte de la creacién de una sefial imaginaria (es decir,

90° desfasada con respecto a la sefal original) para
realizar la conversidn, esto es:

v, (1) V, max SID(01)
L }: V. cos(ot) | ©)

5_max

Entonces se puede obtener una componente 4 y una
componente 4 (ambas de voltaje) a través de la siguien-
te transformacién:

v, - sin(wr) —cos(ot) v,
{V :|_|:COS(0)1‘) sin(wt) }LI} ©)

q

Sustituyendo (8) en (9), se cumplen identidades tri-
gonométricas conocidas resultando la transformacién
en:

Vd Vsimax 0
v ] .

Con lo anterior, se tiene el valor maximo del voltaje
de entrada y se puede conocer la profundidad de un sag.
La figura 3 muestra un diagrama de bloques de la etapa
de compensacién de sags.

Como puede verse en la figura 3, el diagrama esté
constituido por la conversién dq, un estimador de la co-
rriente méxima y una etapa reguladora del voltaje de
CD con un controlador PI convencional. La salida en A
es un valor maximo de corriente el cual al multiplicarse
con una sinusoidal en fase con el voltaje como se mues-
tra en la figura, resulta en una referencia de corriente
que corrige factor de potencia y mantiene sensibilidad
para la compensacién de sags.

2)Compensacién de otras cargas no lineales

Para analizar esta funcidn, se asume que el rectificador
activo se encuentra ubicado en un punto de conexién co-
mun con otras cargas que son contaminantes. La idea an-
terior se ilustra en la figura 4 en donde puede verse que la
carga no lineal demanda una corriente distorsionada y
con bajo factor de potencia. De esta forma, el rectificador
activo debe tener la capacidad de detectar la distorsién de
corriente debida a ésta e inyectarla hacia la carga no li-
neal con el objetivo de que la red eléctrica proporcione
Unicamente la componente fundamental de corriente
haciendo que en el punto de conexién comin de ambas
cargas el factor de potencia sea elevado.
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Vcdjef
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» Estimador
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2 /
dq

sin (0t)

Figura 3. Diagrama de bloques de la etapa compensadora de sags de voltaje

m Carga No

Lineal

Rectificador

m Activo

Figura 4. Rectificador activo trabajando como
compensador de cargas no lineales

La filosoffa de ampliar las funciones del rectificador
activo supone entonces que al compensar otras cargas
no lineales, no debe perderse la propiedad de compensar
sags de voltaje. Lo que permite realizar ambas funciones
es que la informacién necesaria para llevarlas a cabo es-
ta contenida en la sefial de corriente del rectificador. Es
decir, si a la referencia de corriente para compensar sags
y corregir el factor de potencia se le llama i, .y ala re-
ferencia para compensar la distorsién de otras cargas se
le llama 7;, ., entonces la suma de ambas serd la
referencia total:

Para calcular la componente de distorsién (o compo-
nente armonica) de la corriente de la carga no lineal, se
utiliza la teorfa dq monofésica aplicada esta vez a detec-
cién de armoénicos.

En Salaet er al. (2004) se tiene una explicacién a pro-
fundidad del uso de esta herramienta.

La figura d muestra el diagrama de bloques de la
etapa que calcula la corriente armoénica de la carga
no lineal.

En la figura 6 puede verse el diagrama de bloques
completo del control del rectificador activo. Este fue
programado en la tarjeta TMS320F2812 de TEXAS

AROETRIROETOY (11)  INSTRUMENTS.
l‘L?d _ Filtro Pasa iLidfaltufrecuencia
) a o Altas "1 dg )
1r LLh_ref
—_—
dq L - a

Figura 5. Diagrama de bloques del estimador de corrientes armdnicas
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Figura 6. Diagrama de bloques del control del rectificador activo

Pruebas de simulacién

Las ecuaciones del modelo matemadtico del sistema
mostradas en (1) fueron programadas en SIMULINK de

MATLAB, considerando los pardmetros que se
Tabla 1. Pardmetros del prototipo
Parametro Valor

Voltaje de entrada (vg) 120 V.
Inductor (L) 5 mH
Capacitores 2400 uF
Puente rectificador 400V @ 35 Amp
Interruptores de potencia 600 V @ 39 Amp
Voltaje de salida (V) 200V,
Ganancia proporcional K, 0.075
Ganancia Integral K, 7.5

muestran en la tabla 1. Estos fueron utilizados también
para el prototipo experimental.

El protocolo de pruebas bajo el cual se analiz6 el de-
sempefio del rectificador activo es el siguiente: a) Prue-
bas en estado estable compensando cargas no lineales y
sin compensar cargas no lineales y b) Pruebas en estado
transitorio con un sag de voltaje de 38% de profundidad
del valor nominal. La figura 7 muestra los resultados de
simulacién en estado estable compensando con todas
las funciones ampliadas operando. Pueden verse de arri-
ba hacia abajo el voltaje de la red eléctrica (v,), el voltaje
en el lado de directa (V ), la corriente distorsionada que
demanda la carga no lineal (7;), la corriente que inyecta
el rectificador activo (i) y la corriente de la red eléctrica
compensada, sinusoidal y en fase con el voltaje de red.
En este caso, con los datos obtenidos es posible calcular
un factor de potencia de 0.98 y una distorsién de la
corriente de la red eléctrica de 4.8% mientras que la
distorsién de la corriente de la carga no lineal es de 58%.

En la figura 8 se muestran los resultados en estado
transitorio considerando un sag de voltaje del 38%. De
arriba hacia abajo pueden verse el voltaje de la red
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eléctrica (v,) y el voltaje de corriente directa (V.4); se ob-
serva que al término del sag este voltaje tiene un sobre-
tiro de casi 80 volts y después se vuelve a regular. Este
hecho merece un comentario, ya que en una aplicacién
industrial puede representar un sobrevoltaje suficiente
para disparar alguna proteccién. Para mejorar esta res-
puesta existen diversas soluciones que pueden ser desde
utilizar un PI adaptable en el lazo de compensacién de
voltaje, hasta el uso de técnicas de control no lineal que
permitan al sistema ajustarse de mejor manera a distin-
tos puntos de operacién. El objetivo de este articulo no es
analizar tales posibilidades; sin embargo, en Flota et al.

Pazos-Flores F. y Echavarria-Solis R.

(2000a y 2000b), los autores han abordado el problema exi-
tosamente. Abajo de Vg se observa la corriente del rectifi-
cador activo y la corriente de la red eléctrica. Al tratarse
de un estado transitorio, no se establece el factor de po-
tencia ni la distorsién de corriente.

Pruebas experimentales

En la figura 9 se muestran los resultados en estado esta-
ble del funcionamiento del rectificador activo. De arriba
hacia abajo se pueden ver: El voltaje de la red eléctrica
(v5), con nimero 1, el voltaje regulado en el lado de CD

200 :
-200
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Ved (V)
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iR (A)
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[d
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286 288
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cuando ocurre un sag de voltaje
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(V), con nimero 2, la corriente de la carga no lineal la
cual presenta una distorsién de 62% (i;), con nimero 5,
la corriente del rectificador activo (i3), con ndmero 3 y
la corriente de la red eléctrica (i), con nimero 4. La dis-
torsién alcanzada en ésta es de 6.7% y el factor de po-
tencia es de 0.982. Lo anterior refleja que, en condicio-
nes de estado estable, el sistema funciona adecuada-
mente y se logran obtener las funciones ampliadas
deseadas.

La figura 10 muestra el desempefio del sistema cuando
ocurre un sag de voltaje al 38%. Desde arriba hacia aba-
jo se pueden ver: el voltaje de la red eléctrica (v) con la

E I 1

presencia de un sag, el voltaje del lado de cd (V) regu-
lado. Puede verse que la variacién maxima es AV =
40V icopicos €8 decir, una variacién maxima de 10% de pi-
co durante el sag. Este resultado es atractivo desde un
punto de vista préactico, pues en aplicaciones de variado-
res de velocidad comerciales, las méximas variaciones
permitidas en el voltaje del lado de cd son de +10% y
-15% sin considerar que el equipo pueda compensar
sags de voltaje. En la gréfica siguiente puede observarse
la corriente del rectificador (i), desde luego, ésta au-
menta su valor en el transcurso del sag para poder man-
tener regulado el voltaje y que permanezca el equilibrio

13 T 1
LI LR LA UL B N L

AL BN L L L UL B N R
)

Ll

33.azna 20
45 20 A 2Wns :
Lt A B L.

IR PRy BARLIEA | ke

2t

T TR PR R R

Figura 9. Desempeiio del sistema en condiciones de estado estable

AV = 40Vpic<>pico

[ 1% 250 ¥ 100mS | .

[ Ved 100 7 100wms © - - -
[ 2)iR 20 &4 100m: :

[ 494520 4 100 mS

Figura 10. Desempeiio del sistema bajo condiciones de sag de voltaje
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de potencia entre CA y CD. Finalmente, se observa la
corriente de la red eléctrica () la cual permanece
sinusoidal y en fase con el voltaje.

Se realizé una prueba adicional para verificar cé-
mo se modifica la corriente de la red eléctrica en tres
casos distintos. Primero, cuando el rectificador fun-
ciona sin la parte activa operando, es decir, cuando
los interruptores de potencia no trabajan. Segundo,
cuando el rectificador activo opera Ginicamente con
la funcién de rectificador y compensador de sags

incluida y existe la presencia de una carga no lineal
conectada al mismo punto. Y tercero, cuando opera
el rectificador con todas sus funciones ampliadas.
Las corrientes se muestran en la figura 11 de arriba
hacia abajo.

Finalmente, en la figura 12 de arriba hacia abajo se
muestran la corriente de la red eléctrica y su distor-
sién, considerando una carga no lineal conectada al
mismo punto que el rectificador activo, con y sin fun-
ciones ampliadas operando.
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Figura 11. Corriente de la red eléctrica en cada modo de operacion
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Conclusiones

En la actualidad, el ahorro de energfa es una de las preo-
cupaciones fundamentales tanto de los gobiernos como
de las empresas. Desde un punto de vista eléctrico, la
tendencia es a pensar que este ahorro se logra consu-
miendo menos energfa y se asocia a corregir el factor de
potencia. No obstante, la presencia de fluctuaciones co-
mo los sags y distorsiones en el voltaje de la red eléctrica
suponen la posibilidad de disparos en las protecciones
de los equipos, lo cual va asociado a paros en los proce-
sos y por lo tanto, a pérdidas econémicas.

Para evitar esto, es necesario que los equipos sean ca-
da vez mads robustos, o bien, que incorporen funciones
adicionales que les permitan trabajar en ambientes mas
hostiles, manteniendo las caracteristicas originales de
correccién de factor de potencia. Sin embargo, es impor-
tante que esto se logre sin incorporar elementos extras
que encarezcan el producto. En este trabajo se ha anali-
zado la forma en que a un rectificador activo, sin incre-
mentar la cantidad de elementos en su estructura, es ca-
paz de aumentar sus funciones. Se demostré cémo se
pueden incorporar esas funciones considerando a la co-
rriente del rectificador como referencia maestra para las
funciones normales y ampliadas y cémo si es posible se-
guir a esa referencia. Los resultados de simulacién y ex-
perimentales confirman el hecho de que si es viable ob-
tener tal beneficio, ya que, ademés de la correccién de
factor de potencia, se ha podido compensar sags de vol-
taje y ademas la corriente distorsionada consumida por
otra carga contaminante conectada al mismo punto que
el rectificador activo.
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