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RESUMEN

Se presenta un método de control de la potencia de salida que mejora notablemente el
factor de potencia visto desde la red. Para su aplicacion se requiere poder subdividir la carga
en varias secciones que seran utilizadas secuencialmente controladas en fase.

En el caso de redes trifasicas, se puede lograr mejoras en el factor de potencia
introduciendo asimetrias de fase en el disparo de los tiristores, generandose una componente
continua en la carga que no aparece en la entrada de la red. La subdivisién de la carga
disminuye proporcionalmente la magnitud de las corrientes conmutadas reduciendo en
consecuencia, la posibilidad de originar interferencias electromagnéticas.

La técnica propuesta también aporta beneficios en flexibilidad de control y confiabilidad.
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INTRODUCCION

El control por fase de cargas resistivas [1-3] (por lo general calefactores) tiene la desventaja
de producir un muy bajo factor de potencia en la entrada, debido a la introduccién de elevadas
potencias reactivas en la red, amén de potencia de deformacion debida a la generacién de
armonicos.

Por otra parte, las conmutaciones en cada ciclo de red son fuente de perturbaciones muy
dificiles de suprimir.

El uso de filtros de entrada no se muestra eficaz cuando la magnitud de las corrientes de
carga a conmutar es muy elevada, siendo preferible recurrir al empleo de inductores en serie
con la carga para evitar flancos en las conmutaciones de la corriente. Lamentablemente, esto
torna inductiva la carga, incrementando aun mas la potencia reactiva y reduciendo todavia
mas, el factor de potencia. Ademas, los inductores agregados deberan soportar las corrientes
maximas de carga, por lo que resultaran voluminosos y pesados, perdiéndose asi,
parcialmente, una de las ventajas sobresalientes del control por fase respecto del uso de
reguladores magnéticos o electromecanicos, que es un tamafio y peso reducidos.

Una solucion posible para el problema de las perturbaciones generadas, es utilizar control
por ciclos enteros [2], pues de esta manera, las conmutaciones pueden sincronizarse en los
cruces por cero de la tension [5] y siendo la carga resistiva, esto implica una conmutaciéon en
los ceros de corriente.

Desgraciadamente, para pequefias fracciones de la potencia nominal, el control por ciclos
enteros tiene un factor de potencia tan malo como el control por fase pues lo que no se inyecta
en la red como potencia reactiva, se introduce como potencia de deformacion debida a la
generacion de subarmonicos. La polucion de la red por subarmoénicos es mucho mas
perjudicial que la causada por los poliarménicos caracteristicos del control por fase, pues su
supresion mediante filtros no es factible. Esto hace que cuando las potencias a controlar sean
elevadas, el control por ciclos enteros no sea recomendable, siendo de primordial interés para
las compaiiias de distribucion el desalentar su empleo, penalizando la potencia deformante
generada por subarmoénicos [1, 5-7].

Cuando la carga puede subdividirse, existe la posibilidad de mejorar los factores de



potencia, imbricando los ciclos de trabajo de los diversos reguladores fraccionarios asociados
[2]. Aan cuando esto mejora notablemente la situacion, sigue generandose polucion
subarmonica.

Si la carga puede subdividirse, puede mejorarse el factor de potencia asociando multiples
reguladores fraccionarios controlados por fase [4], de forma tal que solamente uno de ellos se
encuentre controlado en fase y el resto esté permanentemente conectado o totalmente
desconectado. Esto, a la vez que mejora el factor de potencia, reduce la magnitud de la
corriente conmutada en directa proporcion al nimero de divisiones en que se repartié la carga.
En consecuencia, la tarea de filtrado de las interferencias se facilita, requiriéndose inductores
proporcionalmente menores. Ademas, el control por fase no genera subarmonicos, siendo en
consecuencia factible realizar algun filtrado sobre las corrientes de entrada.

Por otra parte, otra mejora adicional sobre el factor de potencia se produce cuando se
asocian en tridngulo tres reguladores monofasicos asimétricamente controlados en fase [3-4],
pues circulan por las fases de la carga componentes continuas (de desbalance) y
componentes armoénicas de orden 3 o sus multiplos, que no pueden circular por las lineas de
alimentacion. En consecuencia, estas componentes contribuyen a la potencia activa
desarrollada en la carga sin contribuir a la potencia aparente tomada de la red, lo cual
obviamente incrementa el factor de potencia.

Ambas técnicas combinadas permiten obtener altos factores de potencia en una amplia
gama de potencias de salida, siendo posible distribuir tanto los elementos calefactores como
los dispositivos controladores, que podrian comunicarse entre si (para ejecutar
coordinadamente la accion de control) mediante un bus de control [4] [10-11].

Primero se explicaré el principio del control de fase multiplexado con un regulador
monofasico.

|. CONTROL DE FASE MULTIPLEXADO CON UN REGULADOR MONOFASICO ( o
trifasico con carga en estrella con centro conectado a neutro).

A. Regulador monoféasico con carga unica.

En la fig. 1 se muestra el regulador de C.A. mas elemental. Para este circuito [1]:

I
I = T;\/ A (1.a)

donde : A, =[1—gj+isen2a (1.b) y I, =V,/R (1.c)
T) 2&

(V, = \/2_Vef es el valor de pico de la tension de fase). Con ello, la potencia activa es:
P=1,R=1,"R A, /2 (@)

y la maxima potencia de salida disponible resulta : B, = Im2 R/2 (3)
Definiendo el coeficiente de potencia relativa como: &, =1-(P/P,, ) (4)

luego, sustituyendo 2y 3 en la definicién 4 , resulta: 6p =1- A, (5)

y con las ecs. 1y 2 se obtiene el factor de potencia : FP = g = \/Ax(a) = \/1— Op (6)

Notese que cuando se desea P << P,, resulta FP << 1. Por ello, seria mejor subdividir la
resistencia de carga en otras de potencia menor conectadas en forma secuencial y progresiva
para no introducir demasiada distorsion armonica.

B. Regulador monofasico con carga maltiple.

En la fig. 2 se divide la carga en potencias fraccionarias de la nominal maxima, cada una
con su propia llave de alterna (triac o par antiparalelo de tiristores). A su vez, cada regulador
fraccionario asi formado, puede variar la potencia de su respectiva carga desde cero al 100 %



de su fraccion de potencia, pero como actian secuencialmente , solamente un unico regulador
puede estar entregando un valor de potencia intermedio entre cero y el 100 % de su carga
fraccionaria. Los restantes reguladores estan ya sea desconectados o bien conectados al 100
% de su carga (a plena onda).

Asumiendo que de m reguladores fraccionarios sélo n estan conectados al 100 % y que el
n + 1 esta regulando con un angulo de disparo « , la corriente eficaz de entrada total resulta :

2
2 = 1{[:(nlmsen@)zdﬁ+r(nlmsen9+ Imsen0)2d9}= I%[ﬂz +(2n+1A,, ] (7
7[ a
. , 1.ZR
La potencia aparente resulta: S=V 1, = )Ax(a) (8)
La potencia activa es: P= %PM + AP (9)
siendo la potencia maxima: P, =m ImzR/Z (10)
2
y la potencia fraccionaria: AP = Br(l _senf)do = %Ax(a) (11)
72' a
Utilizando las ecuaciones 9, 10, 11y la definicion 4:
5. =1-(P/P,)=1-|(n+ A, )/m| (12)
De las ecuaciones 8, 9, 10 y 11, el factor de potencia resulta :
FP=P/S=(n+Ay,)/\n? +(@n+1A, (13)
Sustituyendo la 12 en la 13, se tiene :
FPI" = [m(1-35,))/y/n? + (2n +1)fm(- 5, )—n] (14)

Siendo A, <1de la ec. 13 se concluye que para m— o resulta FP]: — 1 siempre que sea

n>>1 . En lafig. 3 se muestran los factores de potencia en funcion de 6, para diversas
subdivisiones de la carga nominal.

ll. CONTROL DE FASE MULTIPLEXADO CON UN REGULADOR TRIFASICO SIN NEUTRO

La fig. 4 muestra el circuito asumiendo carga en estrella, pero si la carga estuviese en
triangulo las conclusiones no cambiarian. Se ha demostrado en trabajos previos [4] que la ley
del factor de potencia en funcion del coeficiente de potencia relativa no depende de que haya
conexién de neutro (si bien el espectro del contenido armonico varia).

Por lo tanto, en este caso la ec. 14 continda siendo aplicable (y también la fig. 3).

lIl. REGULADOR TRIFASICO EN TRIANGULO CON CONTROL DE FASE SIMETRICO

En la fig. 5 se muestra el regulador trifasico en triangulo [2][3], formado por la asociacion en
triangulo de tres reguladores monofasicos que operan con tensiones de linea.

Siendo la tensién eficaz de linea U =+/3V,; la tensién eficaz en cada resistencia es:

Ur :U\/(l—g)+2isen2a (15)

T T

La potencia activa total sobre la carga es P = 3UR2/R y la potencia maxima
disponible, P, =3U?/R . Por lo tanto, sustituyendo en la definicion 4 se obtiene:
Sy=1-— —1_ [l—zJ+i sen2a | =1-A,, (16)
Pu ) 2«

Existen tres regimenes de operacion. En el primero, para 0<«a < 7/3 , la corriente eficaz de

linea resulta : I = J_ \/1—— +—sen2a 7).



En el 2do. régimen ( 7/3<a<27/3 ). |, = \/5B \/ﬁ_ﬂ \/_{l+ 25en(2a+ 6ﬂ (18)

R\9 =» 6x
y en el 3er. régimen , para 2z/3<a<7z: | = J3 v \/3—2—a+isen2a (29).
RV3 3r 3«
Con lo cual, el factor de potencia resulta :

FP = Ax(a)/\/ —4—a+£sen 2 (para 0<a<7/3) (20.a)

FP=A,, 8 _«a f 1+2sen (2a+”j (para z/3<a <27/3 ) (20.b)
9 7z 67r 6

FP = Ax(a)/\/2 2a —+ isenZOz (para 2z/3<a<rx) (20.c)
3 3 3z

expresiones con las que puede graficarse FP en funcion de 6, .

El factor de potencia de la asociacion en triangulo de reguladores es superior al de los
reguladores en estrella, pues en la carga existen componentes armoénicas de orden 3 (y sus
multiplos) generando potencia activa, incrementando P con respecto a S (dado que tales
armonicas no pueden existir en las corrientes de linea).

Similarmente, un control asimétrico que introduzca en la carga una componente continua
que no circule por la entrada mejorara aun mas el factor de potencia.

IV. REGULADOR TRIFASICO EN TRIANGULO CON CONTROL DE FASE ASIMETRICO
A. Operacion con carga unica

El circuito es el mismo de la fig. 5y en la fig. 6 se muestra el modo de control de fase
asimétrico. Alli se ve que el valor medio de continua en la carga es distinto de cero (salvo a
plena potencia). Existen dos modos bien diferenciados de funcionamiento, segun que la
corriente en fases de la carga sea continua o alterna.

Para describir el funcionamiento pueden definirse dos angulos caracteristicos, el de control

v y el de disparo (o de fase) a (fig. 6). El angulo de control (comprendido entre 0 y 27) se
toma desde el origen hasta el momento en que comienza la conduccioén. A su vez, «
(comprendido entre 0 y n) es el angulo de disparo del semiciclo controlado en fase.

Si w <z la corriente sera alterna y el modo de operacion se denominard modo regulador,
por el contrario si w > 7 la corriente en fases de la carga sera continua y el modo de operacion
se denominara modo rectificador . Para el funcionamiento en modo regulador ( w < 7 ) existen
dos regimenes de operacion segun cual sea el valor de « .

Definiendo 1, =U,/R= J2U/R la corriente eficaz de linea resulta,

a) Regulador ler régimen ( 0<a<27/3): I = \/_ \/3——+—sen2a (21)
I
b) Regulador 2° régimen ( 2z/3<a <z ). I = j% \/g—g—a—g[l—%en(%z—%ﬂ (22).
T T

Si w > 7 se entra en el modo rectificador, para el que también hay dos regimenes,

c) Rectificador ler régimen ( 0<a<7z/3 ). I = am \/1—3—a—§[1—23en(2a—%ﬂ (23)



I
d) Rectificador 2° régimen ( z/3<a <z ). I = jﬁm J(l—gj +2isen2a (24).
T T

B. Operacion con carga multiple

El circuito se da en la fig. 7. Alli sélo el regulador fraccionario n+1 esta siendo controlado
asimétricamente. Hay n reguladores fraccionarios funcionando a plena conducciény m - (n+1)
reguladores fraccionarios desconectados.

El coeficiente de potencia relativa en el modo rectificador resulta:

8p, =1-(P/P, )=1-(nym)-[A,, /2 m] (25)
y en el modo regulador se tiene: &, =1-(P/P, )= 5, — (1/2m) (26)
es decir, que el coeficiente en el modo regulador puede expresarse facilmente en funcion del
correspondiente al modo rectificador.

Utilizando la funcidén de correlacion se obtienen las corrientes eficaces de linea (ver
Apéndice) y luego los factores de potencia para cada modo y régimen de operacion.

a) Regulador ( w <7 ) lerrégimen ( 0<a <27/3):

FP = _(n +;] + ;Ax(a)_/\/n(n +1)+;+(n +§ij(a) (27)
b) Regulador ( w <z ) 2° régimen ( 2z/3<a<rx ):
FP = _(n +;j + ;Ax(a)_/\/n(n +1)+178+[n +;jAX(a) ~By) (28)
c) Rectificador ( w > 7 ) 1lerrégimen ( 0<a < 7/3 ):
FP = _[n +;J + ;Ax(tl)_/\/n2 —;+(n+;ij(a) —By) (29)

d) Rectificador ( w >z ) 2° régimen ( z/3<a <7 ):

FP = (n +1] + EAX(a) I’l2 +(n +1]AX(¢1) (30)
2 2] 3

Utilizando las ecs. 28 a 30, junto con las expresiones 25 0 26 (segun corresponda) puede
graficarse FP en funcion del coeficiente de potencia relativa ( 5, ).

En la fig. 8 se muestran los factores de potencia de los reguladores conectados en triangulo
asimétricamente controlados con diversas subdivisiones de carga , comparados con el
regulador trifasico en triAngulo con carga Unica y control simétrico ( AS ), y con el regulador

trifasico con carga Unica en estrella ( AS ) con control simétrico (reproduccién de la curva
previamente dada en la fig. 3).

V. COMPARACION CON EL CONTROL MULTIPLEXADO DE RECTIFICADORES

Si la carga admite componente continua, puede pensarse en utilizar rectificadores trifasicos
en puentes de potencia fraccionaria, realizando el control en forma secuencial multiplexada
como la descripta para el caso de los reguladores. Si se deseara alimentar las cargas con
corriente continua desprovista de pulsaciones, puede asociarse rectificadores trifasicos
semicontrolados (mixtos) colocando un unico inductor de alisado (choke) en el retorno del
rectificador con diodos (fig. 9).

De acuerdo con trabajos previos [4] para carga Unica los factores de potencia son,

1. Con inductor de alisado: FP = 3 J1-6p =0,9551-6, para 0<a<7/3
T



FP= 1\/6 (S )/{1—larccos(2,/l— 5, —1)} para 7/3<a <57/6
T T
Noétese que para z/3< a <57z/6 resulta FP < 3 J1-6, , con lo cual la primera de las
T

expresiones precedentes representa una cota de maxima (mejor caso).

2. Sin inductancia de alisado: FP =0,956 ,/1-6, , expresion practicamente igual a la
adoptada como cota de maxima.

Dado que con carga Unica los factores de potencia son algo peores que los
correspondientes a reguladores trifasicos en estrella (ec. 6), también lo seran en control
multiplexado y la diferencia seria aun mas significativa si la comparacion se hubiese hecho con
reguladores en triangulo.

VI. APLICACIONES EN CONTROL DE CALEFACTORES

Con el fin de que en promedio cada carga resistiva disipe la misma potencia se van rotando
los &ngulos de disparo. Cada controlador envia en serie sus angulos a su vecino. En el
esquema mas simple, un controlador maestro envia periédicamente los angulos de fase que
acaba de utilizar al regulador esclavo adyacente y éste a su vez a su vecino. El controlador
maestro se ocupa de ir rotando sucesivamente los angulos que envia.

También se puede conectar los controladores en anillo. Asi, cuando el controlador k recibe
los &ngulos de disparo desde el controlador k-1, envia los suyos al controlador k+1, de modo
gue cada controlador opere sucesivamente con todos los angulos de disparo disponibles. En
este caso, es facil detectar la salida de servicio del controlador de un regulador y en caso de
falla del maestro, otro controlador del anillo puede asumir la funcién.

Adoptando buses de campo [10] para enviar todos los angulos de disparo a todos los
controladores y/o supervisores que lo requieran se logra una forma general de realizacion
adaptable a multiples estrategias de control (incluyendo los esquemas previos). Ademas, el
bus de control puede servir para transmitir datos de sensores de temperatura y mensajes de
alarma (falta de tension de suministro, cargas abiertas, cortocircuito, dispositivos de potencia
abiertos o en cortocircuito, fallas en ventiladores o turbinas, etc).

Las permutaciones de angulos de disparo deben realizarse con un cierto retardo,
cambiando la configuracion de disparo de a una por vez, para reducir la magnitud de las
conmutaciones de corriente. Ademas, debe asegurarse un solapamiento de las conmutaciones
de &ngulos de disparo entre reguladores sucesivos evitando tiempos muertos de conduccion
seguidos de reconexiones abruptas que producirian fenédmenos transitorios en la linea.

VII. APLICACIONES EN LUMINOTECNIA

En este caso no pueden permutarse periédicamente los angulos de disparo pero cuando se
deba regular la luz de lamparas incandescentes puede subdividirse la carga utilizando
artefactos de dos o tres lamparas. Controlando el encendido progresivo de las lamparas, las
curvas de factor de potencia (fig. 3) serian la 2 o la 3, notablemente mejores que la 1 (que
corresponderia a un “dimmer” clasico).

Para lamparas halégenas de baja tension alimentadas con transformadores reductores
convencionales, éstos pueden conectarse a un regulador en triAngulo con disparo simétrico
(para impedir la circulacion de continua por el primario). Asi, el factor de potencia estara dado
por la curva 2 de la fig. 8 en lugar de la 1. Aqui también el uso de artefactos con multiples
lamparas conectadas en forma progresiva permitiria una ulterior mejora del factor de potencia
con curvas aun mejores que las de la fig. 3. Estas curvas pueden trazarse aplicando el método
aqui propuesto utilizando la funcién de correlacion (ver apéndice).

Adicionalmente, la conexion progresiva de carga logra que las temperaturas de los



filamentos sean las nominales en todas las lamparas salvo la Unica bajo control de fase. Por lo
tanto, la eficiencia global es mayor y la iluminacion resultante es menos amarillenta.

CONCLUSIONES

Se mejora notablemente el factor de potencia, reduciendo al mismo tiempo la magnitud de
las corrientes conmutadas, lo que disminuye la generacion de interferencias
electromagnéticas. Esto también facilita el filtrado, reduciendo el peso y volumen de los
inductores necesarios.

La conmutacion de solamente una fraccion de la corriente nominal reduce los problemas de
interferencia electromagnética tradicionalmente ligados al control por fase de cargas resistivas.

El método de control propuesto se adapta muy bien al uso de buses de campo, presentando
una natural redundancia de elementos de control y de actuadores, que aumenta la
confiabilidad del sistema.

El método de calculo basado en la funcidn de correlacion puede extenderse a otros tipos de
reguladores, por ejemplo a los de control de potencia por ciclos enteros, verificAndose mejoras
similares en los factores de potencia.

APENDICE : Célculo del valor eficaz de las corrientes de linea
La corriente eficaz total de linea debera satisfacer :

2 1 ¢2r,. . 2 2 2 ..
I.° = o=k (in +inea) dO=1 "+ 100 = +2 (i *in,) (A.1)
donde la funcion de correlacién entre las corrientes es :
.. 1 c2n, .
<|n*|n+1>=ZJ.O Il do (A-Z)

La corriente i, , tomada por el conjunto formado por los n reguladores que operan a plena
onda, es senoidal y esta dada por :

inp) = vanl, sen(@—%j (A.3) yporlotanto: I, = \/g iy, (A.4)
Sustituyendo A.3 en la A.2 resulta : (in*in,) = S0 Ly, A (A.5)

donde A, = i_[oz”im(e) sen(e—%) d@ es el coeficiente del desarrollo en serie de Fourier

correspondiente al desarrollo en senos respecto de la tensién de fase correspondiente a la
respectiva linea (fase R en la fig. 6). Sustituyendo A.4 en la A.5 se tiene :
(i) =75
n n+1 \/E
Esta expresion general es la ecuacion fundamental que permite calcular el valor eficaz de la
corriente de linea segln el modo y régimen de funcionamiento. Los valores de |, yde A

I, A conloquelaec. Alqueda: I >=1, %+l *+J21, A (A6)

dependen del modo y régimen de operacion. Los valores de 1., pueden obtenerse con las

ecuaciones 21 a 24y los valores de A; son:
a) Regulador ( w <7 ) lerrégimen ( 0<a<27/3)
A1=£ l, (2—ﬂ)+isen2a (A7)
2 " /) 2x

b) Regulador ( w <z ) 2° régimen ( 2z/3<a<x)



Se obtiene para A, la misma expresion que para el primer régimen precedente.
c) Rectificador ( w > 7 ) lerrégimen ( 0<a < 7/3)
Alzﬁ I5 (1—g)+isen2a (A.8)
2 " ) 2r
d) Rectificador ( w > 7 ) 2° régimen ( z/3<a<x ).

Se obtiene para A, la misma expresion que para el primer régimen del modo rectificador

precedente. En base a la ecuacion fundamental A.6, mediante las expresiones 21 - 24 se
obtienen los valores siguientes (dependiendo del modo y régimen):

a) Regulador ( w <7 ) lerrégimen ( 0<a <27/3)

|L=\/§|Am \/n(n+1)+%+(n+§j A (A.9)

donde A, esta definida porla expresion 1.b .

b) Regulador ( w <z ) 2° régimen ( 2z/3<a<x)

3 7 1
I, = \E In \/n(n+1)+E+(n+§) Aa) ~ Bx(a) (A.10)
1
donde : B, = 1+ cos2 A.ll
x(a) 47“/5( a) (A.11)

c) Rectificador ( w >z ) lerrégimen ( 0<a <7/3)

3 1 1
|, = \E ly, \/nz —§+(n+§j Ae) = Bua) (A.12)

d) Rectificador ( v > 7 ) 2° regimen ( z/3<a <7 )

3 ) 1
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Fig. 1 : Regulador de C.A. monofasico controlado en fase, (a) circuito, (b) formas de onda.
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Fig. 2 : Regulador monofasico secuencialmente controlado con multiple subdivision de carga.
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Fig. 3 : Factores de potencia de reguladores monofasicos o trifasicos en estrella con control de
fase simétrico, (1) carga Unica (m = 1), (2) doble carga secuencialmente controlada en fase
(m = 2), (3) triple carga secuencialmente controlada en fase (m = 3).
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@) ) () (n+1) (m) Fig. 5 : Regulador en triangulo
Fig. 4 : Regulador trifasico en estrella secuencialmente (delta) controlado en fase.

controlado en fase.
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Fig. 7 : Regulador en triAngulo con carga multiple
secuencialmente controlada en fase.
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Fig. 8 : Comparacion entre factores de potencia de
reguladores controlados en fase, (1) carga Unica en
estrella (AS), (2) regulador delta con carga Unica
simétricamente controlada en fase (AS), (3) regulador
delta con carga unica (m = 1) con control de fase
asimétrico (AA1), (4) regulador delta con doble carga

(d)

Fig. 6 : Modos de operacién de un
regulador delta con control de fase
asimétrico (corrientes de linea),
(a) regulador ler régimen
(0<a<2z/3;y<rm)a=x/4,

(b) regulador 2do régimen
(2z/3<a<rm,y<rm)a=37/4,

(c) rectificador ler régimen
(0<a<n/3;y>r) a=xn/4,

(d) rectificador 2do régimen
(z/3<a<rm,y=z2rn)a=5z/12.

(m = 2) secuencialmente controlado con fase asimétrica
(AA2), (5) regulador delta con triple carga (m = 3)
secuencialmente controlado con fase asimétrica (AA3).
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Fig. 9 : Control multiplexado de rectificadores trifdsicos
semicontrolados.



