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Un instrumento de visibilidad cientifica tan valioso como es la
Revista In Vestigium Ire, nos permite avizorar los resultados y
avances de los proyectos de investigadores que desarrollan
docentes y estudiantes de la Universidad Santo Tomas,
Seccional Tunja. Ademas, es un organo de difusion con
circulacion nacional e internacional, lo que permite alos autores
ser citados enlos distintos escenarios cientificos.

Para este tercer numero, usted estimado lector, podra
encontrar temas de relevancia y actualidad como: analisis
matematico aplicado al disefio de sistemas de instrumentacion
electrénica, modelo hidrogeoldgico conceptual y andlisis de
vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos, la idiosincrasia
boyacense en el desarrollo turistico, introduccion a los
algoritmos genéticos, asi como la produccién intelectual
interinstitucional con el articulo: Obtencion de ferrofluidos a
partir de magnétitamineral.

Envirtud de lo anterior, se presenta este ejemplar como de gran
rigueza cientifica para nuestra Casa de Estudios y para los
lectores, pues es un ejercicio que se debe construir entre varias
voces, a través de la lectura, de la escritura, de la correcta
citaciony de las observacionesalosautores.

Entonces, laRevistano terminacon la publicacion, esto significa
el inicio del entramado entre lector y autor y de como, entre el
colectivo académico, se pueden realizar trabajos conjuntos a
partir de una publicacién, por eso exhorto a los lectores para
que aprecien con detenimiento este instrumento y que, de ser
posible, se formulen mejoras y nuevos proyectos de
investigacion, que sise consideraimportante decir algo al autor,
lo contacten sin temor y que entre todos construyamos una
verdadera comunidad cientifica.

Como corolario, es preciso manifestar que la universidad es
dindmica-gracias a lainvestigacion-y, por ende, dinamizalo que
gira en torno de ella: a los estudiantes, a los maestros, a las
comunidades. Asila Revista In Vestigium Ire, tomacuerpo como
instrumento de transformacién social y de construccion
cientifica.

Galo Christian Numpaque Acosta
Director Centro de Investigaciones.



Proem

An instrument of scientific visibility as valuable as In Vestigium
Ire journal allows us to envision the results and progress of
research projects developed by teachers and students of Santo
Tomas University, in Tunja. It is also a mean of dissemination
with national and international circulation, which permits
authorsto be cited in the different scientific scenarios.

For this third issue, dear reader, you can find relevant and
current topics such as: Math analysis applied to the design of
electronic instrumentation systems, Conceptual
Hydrogeological Model and Analysis of Vulnerability to
Pollution of the Aquifer in Duitama, Boyacense idiosyncrasy in
the touristic development, introduction to genetic algorithms,
aswell as the intellectual inter-institutional production with the
article: Obtaining ferrofluids from magnetite mineral, among
others.

Considering the previous aspects, this issue is presented as a
rich scientific contribution for our institution and the readers,
because it is an exercise that must be built among various
voices, through reading, writing, correct citation and
comments to the authors.

So, this journal does not end with its publication, this means the
beginning of the network between reader and author and how,
between the academic group, this work can be done from this
publication. Thus, | invite readers to read this instrument
carefully and, if possible, to formulate improvements and new
research projects, that if you considered important to say
something to the author you contact him/her undoubtedly and
that together build a truly scientificcommunity.

As a corollary, we must state that the university is dynamic,
thanks to research and therefore, it boosts what is around it:
students, teachers, communities. In this way, In Vestigium Ire
journal takes shape as an instrument of social and scientific
construction.

Galo Christian Numpaque Acosta
Director Centro de Investigaciones




Préface

Un instrument de visibilité scientifique si précieux comme c'est
la Revue d'In Vestigiumlre, nous permet observer les résultats
et les progrés des projets des chercheurs qui développent
enseignants et des étudiants de I'Université Saint Tomas a
Tunja. De plus, c'est un organe de diffusion avec une circulation
nationale etinternationale ce qui permet aux auteurs d'étre cité
dans les scenesdistinctes scientifiques.

Pour ce troisieme nombre, vous un cher lecteur, pourra trouver
des sujets d'importance et d'actualité comme : I'Analyse
mathématique appliquée au dessin de systéemes
d'instrumentation électronique, un Modéle Hydrogéologique
conceptuel et I'analyse de vulnérabilité a la contamination
d'aquiféres, I'idiosyncrasie boyacense dans le développement
touristique, l'introduction aux algorithmes génétiques, ainsi
gue la production intellectuelle interinstitutionnelle avec
I'article : I'Obtention de ferrofluides a partir de magnétique un
minerai, entre lesautres.

En vertu de I'antérieur, on présente cet exemplaire comme
d'une grande richesse scientifique pour notre Maison d'Etudes
et pour les lecteurs, puisque c'est un exercice qu'il faut
construire entre quelques voix, a travers de la lecture, de
|'écriture, lacitation correcte et les observations aux auteurs.

Alors, cette Magazine ne finit pas avec la publication, cela signifie
le commencement du lattis entre un lecteur et auteur et de
comment, entre un académicien collectif, un travail peut étre
réalisé les ensembles a partir d'une publication, par celaj'exhorte
les lecteurs pour qui lisentavec arrétcetinstrumentetque, d'étre
possible, soient formulés des améliorations et les nouveaux
projets de recherche que s'il se considere important de dire
guelgue chose a l'auteur, en contactant les sans crainte et que
nous construisons entre tous une vraie communauté scientifique.

Comme corollaire, est précis de déclarer pour ce que I'université
est dynamique - grace a la recherche - ainsi, dynamise ce qui
tourne autour d'elle : aux étudiants, aux maitres, aux
communautés. Par conséquente, la Revue In Vestigiumlre
prend corps comme instrument de transformation sociale et de
construction scientifique.

Galo Christian Numpaque Acosta
Le Directeur du centre de la Recherche USTA Tunja
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Diseno y simulacion de un
filtro activo de potencia para
la eliminacion de armaonicos

Design and simulation of an active filter
of power for the elimination of harmonics

Un dessin(conception) et une simulation d'un actif filtre de
puissance pour I'élimination d'harmoniques

Recepcién: 24-03-2010
Evaluacién: 21-05-2010

Aceptacion: 11-06-2010

*Fabian Jiménez Lopez

**Pedro Fabian Cardenas Herrera

***Djana Lorena Morales

Resumen

Los filtros activos de potencia se han
convertido en una alternativa viable para
el control de niveles armonicos en las
aplicaciones industriales y comerciales.
Sin embargo, hay muchas técnicas
diferentes de control current de filtros
activos. Este documento analiza el
estudio detallado de las definiciones de
poder aplicar para obtener referencias de
la corriente, y también la aplicacion de
algunos de los algoritmos con el fin de
obtener el valor actual de las referencias.
Se ha propuesto y desarrollado una
metodologia para el disefio de un filtro de
potencia activa en paralelo. El estudio del
comportamiento dindmico y como una
alternativaalmodelo de conmutacion del
filtro activo. Con la ayuda de Matlab
Simulink y las simulaciones del filtro de
poder paralelo activo.

Palabras clave: Filtros activos, la
compensacion, control de corriente,
armonicos, inversores, fuente de tension,
calidad de energia.

Introduccion

Abstract

The power active filters have become a
viable alternative for controlling
harmonic levels in industrial and
commercial applications. However, there
are many different current control
techniques for active filters. This paper
discusses the detailed study of the
definitions of power, applied to obtain
current references, and also the
implementation of some of the
algorithms in order to obtain current
references. A methodology for designing
an active power filter in parallel is
proposed as well and the study of the
dynamic behavior as an alternative to the
switching model of the active filter with
the help of Simulink-Matlab, the
simulations of the active parallel power
filter.

Key words: Active Filters, compensation,
current control, harmonics, voltage
source inverters, power quality.

Résume

Les actifs filtres de puissance se sont
convertis en alternative viable pour le
controle de niveaux d'harmoniques en
applications industrielles et
commerciales. Cependant, il y a beaucoup
de différentes techniques de contrble
courent d'actifs filtres. Ce document
analyse I'étude détaillée des définitions
de pouvoir appliquer pour obtenir des
réferences du courant, et aussi
I'application de certains des algorithmes
afin d'obtenir I'actuelle valeur des
références. On a proposé et dévelopPé
une méthodologie pour le
dessin(conception) d'un filtre d'active
puissance dans paralléle. I'étude du
comportement dynamique et comme une
alternative au modele de commutation de
I'actif filtre. Avec l'aide de Matlab
Simulink, les simulations du filtre de
pouvoir(puissance) paralléle actif.

Mots-clés: les actifs Filtres, la
compensation, le contrle de courant,
d'harmoniques, des investisseurs une
source de tension, une qualité d'énergie.

garantizar una dindmica solicitada por la carga.
Adicionalmente, los convertidores pueden ser
disefiados para servir como interfaces limpias
entre la mayoria de las cargas y el sistema
eléctrico de uso general. Este documento
proporciona algunas estrategias basicas y

Los convertidores electrénicos de potencia
deben ser controlados en forma conveniente
para suministrar los voltajes, las corrientes o los
rangos de frecuencia necesarios para

*Magister en Ingenieria Automatizacion y Control. Docente Facultad de Ingenieria Electrénica, Universidad Santo Tomaés,
Seccional Tunja. Grupo de Investigacion GINSCON. fjiimenez@ustatunja.edu.co

**Ph.D. en Ingenieria - Automatica y Robotica. Docente Ingenieria Mecatrénica Universidad Nacional de Colombia, Bogota.
Grupo de investigacion en Robdtica - Universidad Politécnica de Madrid. pfcardenash@unal.edu.co

***|ngeniera Electronica. Grupo de investigacion GINSCON. ingdianitamorales@gmail.com
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avanzadas para el control de Filtros Activos de
Potencia (FAP), teniendo en cuenta que el
control de convertidores de potenciaesuntema
extensoy queinvolucravariasdisciplinas.

Para el disefio de controladores de FAP se debe
conocer el comportamiento del convertidor
electrénico de potencia y como disefiar sus
elementos para los modos de operaciéon
previstos, ademas se debe estar al tanto de las
técnicas de control (no lineal especialmente),
puesto que los FAP son no lineales, variantes en
eltiempoy sonsistemas discretos.

Las metodologias de modelamiento y los
procesos de control deben garantizar que los
FAP tengan una operacion estable, no solamen-
te con un desempefio dindmico y estatico
satisfactorio, sino también con baja sensibilidad
con respecto a las cargas o a las perturbaciones
en la linea de alimentacién, es decir, deben
responder conrobustez.

Los FAPs en paralelo representan un campo de
aplicacion extremadamente exigente para los
convertidores de modulaciéon por ancho de
pulso sinusoidal (SPWM). Independientemente
de lo que suceda en los variadores de velocidad
ajustable o en las aplicaciones de rectificadores
por PWM, el control de corriente de los FAP se
requiere para generar una forma de onda de
corriente que sea caracterizada por un conteni-
do armdnico que compense la corriente distor-
sionadageneradapor las cargasnolineales.

El filtro activo y su control de corriente deben
tener la capacidad de rastrear variaciones
repentinas de la corriente de referencia, que
corresponden a valores muy altos del di/dt, y
esto hace del disefio del control y laimplementa-

cién préactica del filtro, una tarea particularmen-
te critica. Para mantener esos requerimientos
dindmicos, un inversor con fuente de voltaje
controlado por corriente (Current-Controled
Voltaje-Source Inverter) (VSI) es una solucién
conveniente. El control debe tener en cuenta
aspectos como la variabilidad de la frecuencia y
la amplitud del voltaje entregado por el VSI asi
como las variaciones de la referencia de corrien-
te debidas a los cambios de la absorcion de
potencia enla carga, entre otros, que represen-
tan problemas significativos para su aplicacion.
Por lo tanto, la seleccion e implementacion del
controlador de corriente para el FAP es impor-
tante para el logro de un nivel de desempefio
satisfactorio.

Las técnicas de control de corriente [1]-[4] que
hasta ahora han demostrado desempefios
efectivos en aplicaciones préacticas para el
control de los FAPs son el control lineal de
corriente, el control digital deadbeat, y el control
por histéresis. En principio, las técnicas anal6gas
de control tienen mayor velocidad de respuesta,
puesto que no son retrasadas por procesos de
conversion A/D o tiempos de procesamiento.
Entre las soluciones digitales, el algoritmo de
control deadbeat es conocido porque asegurala
mejor reaccion dinamica del sistema. Por estas
razones y de acuerdo a la experiencia practica,
las dos técnicas anédlogas ya mencionadas, es
decir, el control lineal de corriente y el control
por histéresis, junto con el control digital
deadbeat, se han considerado en este documen-
to. Cadaunade estas técnicas haexperimentado
un proceso evolutivo substancial, debido a sus
difundidas aplicaciones industriales, de modo
gue las técnicas empleadas ofrezcan una gran
cantidad de refinamientos con respecto a las
versiones originalmente introducidas.
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Adicionalmente se presentan algunas estrate-
gias avanzadas de control como la estrategia
gue utiliza el método de la potencia instantanea
reactiva, utilizando Idgica difusa y el método de
filtrado selectivo. Se expone el principio de
compensacién de armonicos de corriente
utilizando filtros activos de potencia en paralelo
(FAP) instalados en sistemas trifasicos balancea-
dos de cuatro hilos. Se presenta su estructura
basica, y la labor que desempefia cada una de
sus partes constitutivas. El rendimiento de un
filtro activo paralelo en gran medida se determi-
napor latopologia del convertidor que se utilice,
la técnica de modulacién implementada, y por
las caracteristicas del sistema de control que
regula las variables de salida del mismo. Se
estudianlos limitesde operacion del convertidor
utilizado en el FAP y se realizan algunas simula-
ciones donde se aprecian sus caracteristicas de
operacion. En el analisis de filtros activos de
potencia, determinar la potencia instantaneaen
condiciones no sinusoidales es un elemento
fundamental. En la actualidad no existe una
teoria general que explique y unifique el calculo
de la potencia instantanea y componentes de
corriente asociadas a ésta.

En el capitulo 3se realiza un estudio detallado de
las definiciones de potencia aplicadas a la
obtencion de las corrientes de referencia,
tambiénse realizalaimplementacion de algunos
de los algoritmos parala obtencion de la corrien-
te de referencia. Se definen indices para la
evaluacién del desempefio del filtro activo en
paralelo. En el capitulo 4 se propone y se desa-
rrollauna metodologia para el disefio de unfiltro
activo de potencia en paralelo, iniciando por el
andlisis de la carga no lineal sensible de compen-
sar, se exponen criterios de disefio, y se determi-
nanlosvalores de cadauno de loscomponentes.
Las diferentes aproximaciones que se exponen
nacen de la facilidad para realizar disefios,
reduciendo la complejidad de otro tipo de
andlisis, sin afectar la confiabilidad de la opera-
cién final de los dispositivos.

Para el estudio del comportamiento dinamico y
como alternativa al modelo conmutado del filtro
activo, en el capitulo 5 se describe la metodolo-
giapararealizar elmodelado promedio del filtro.
Se aproximan las funciones de conmutacion
(discretas) a relaciones de conmutacion (conti-
nuas) sin perder fidelidad en el comportamiento

In Vestigium-lre- No. 3 - Vol. 1 - Afio 2010 - pp. 47 - 67 - ISSN 2011-9836

de las variables del convertidor. Se realiza una
representacién tanto en modelos circuitales
como en el espacio de estado. A partir del
modelo promedio se desarrolla las condiciones
del controlador lineal de corriente de inyeccion.
Se hace la validaciéon del modelo utilizando el
entorno de simulacion Simulink -Matlab. Por
altimo, en el capitulo 6 con laayuda del software
Simulink-Matlab se realiza la simulacion del filtro
activo de potencia paralelo. Se unen todos los
desarrollos de cada uno de los capitulos anterio-
res y se proponen dos tipos de pruebas, una
estéatica y otra dindmica, en las dos pruebas se
observa la respuesta de la corriente que circula
por lafuente ante laaccion de compensacion del
filtro activo, y laevolucion del voltaje del lado de
DCdel FAP.

Filtros activos de potencia

En la figura 1 se muestra el principio de opera-
cién de un filtro activo, que puede ser serie 0
paralelo. Un FAP puede verse simplemente
como una fuente de corriente o tension contro-
lable, que se conecta directamente o a través de
un transformador al sistema de potencia. El
principio de operacion de los FAP se basa en un
control de lazo cerrado de un convertidor
electrénico de potencia (Inversor), que inyecta
en el sistema una corriente o tension lo mas fiel
posible a una referencia dada. Esta corriente o
tensién mantiene activamente la corriente que
circulapor lafuentelibre dearménicos.

Grupo de trabajo
invitado.

Fuente Fotogréfica:
Autor
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Disefio y simulacién de un filtro activo de potencia para la eliminacién de arménicos

1.
Carga
— Fifre | Fiitra Mo limeal
Active Mﬂm
| Peralelo | Seria
() Filtru sctive en parsleks, (b} Filtro activo en serte,

Grupos de trabajo
constituidos.
Fuente Fotogréfica:
Autor
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Fig. 1 Configuraciones de filtros activos de potencia.

A.Principio de operacion filtroactivo

Los desarrollos en la teoria e implementacion de
Filtros Activos de Potencia (o por sus siglas en
inglés APF- Active Power Filter), han propuesto
ungran nimero de topologias.

Dentro de cada topologia existen caracteristicas
requeridas en cuanto a componentes, aplicacio-
nes y estrategias de control, por lo cual es
importante saber seleccionar el filtro apropiado
para asegurar que los efectos de las cargas
contaminantes sean totalmente compensados,
la seleccion y ubicacion del filtro no son logros
alcanzables en el desarrollo del presente trabajo,
pero si merecen un estudio posterior. El objetivo
principal del filtro activo paralelo es lograr que la
corriente de la fuente si se mantenga lo mas
parecida a una onda sinusoidal. El filtro activo

R\

paralelo instantdneamente inyecta una corrien-
te (if) cuyo componente armonico es de la
misma amplitud que la de la carga pero en
oposicion de fase, entonces la suma algebraica
en el punto x (icarga = is + if) garantiza que la
corriente entregada por la fuente sea una sefial
sinusoidal pura.

Pero antes de entrar en detalle con el filtro
activo paralelo es necesario tener en cuenta lo
siguiente:

« Cuales son la variables que se deben medir:
(is,icarga, vs), segunlafigural.

« COmo se debe calcular o determinar la
corriente de referencia para la compensa-
cion, teniendo en cuenta el punto anterior y
la influencia cuando la corriente carga es
variable.

« Qué método debe ser utilizado para obtener
un rapido seguimiento de la corriente de
referencia.

B. EstructuraBasicade filtroactivo de potencia

En la figura 2 se observa un filtro activo de
potencia en paralelo genérico, utilizado para la
compensacion o eliminacion de las corrientes no
activas que circulan por la fuente. El filtro esta
conformado por cinco bloques funcionales: El

convertidor de potencia, el enlace de
corriente entre el convertidor y el punto
de conexién con la red, el dispositivo de
almacenamiento de energia, los dispositi-
vos de acondicionamiento de sefiales
provenientes del sistema de potenciay el
controlador. Los cuatro primeros se
pueden agrupar en un solo bloque
denominado blogque de potencia,
mientras el controlador es un gran
bloque encargado de la generacion de
referencias, la regulacion del voltaje del
lado de DCy de corriente inyectada, y por
supuesto el seguimiento del convertidor.
Otro factor que acrecienta la caracteristi-
ca no lineal del conjunto convertidor-
control es que el sistema puede ser
catalogado como un sistema no lineal de
estructura variable, debido a que el
control de la corriente inyectada se
realiza mediante el cambio de los estados
del convertidor. Por consiguiente la
salida tiene que verse como un valor
medio, y este valor debe coincidir con el
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Grupos de trabajo constituidos.
Fuente Fotogréfica: Autor

valor aportado como referencia, més un rizado
resultado de la conmutacion del inversor. El
valor medio se calcula en cada periodo de
conmutacién y es conocido como promedio
movil, pues este valor puede variar a baja
frecuencia.

i i

CaIga no
lineal

@

Filtro Activo
de Porcneia

IOPRIOTING )

Fig. 2. Estructura basica filtro activo de potencia en paralelo.

C.Topologiadel Convertidor

El convertidor de los filtros activos de potencia
puede ser construido a partir de un inversor en
fuente de voltaje (VSI - Voltage Source Inverter),
como del de la figura 3. Inversor de tres ramas
con condensador repartido (TLSC- Three Leg
Split-Capacitor), tiene conectado el neutrodela
carga con el punto intermedio del bus de DC
(punto n), las tres ramas pueden trabajar de
manera independiente, es decir, el voltaje de
salida de cada rama depende Unicamente del
estado de los dos transistores de su rama. Este
hecho simplifica el control del voltaje de salida,
gue es su mayor ventajay en razoén aesto es el
convertidor mas utilizado en aplicaciones de
filtrado activo de potenciaa nivelindustrial. Otro
inconveniente de este tipo de inversores que
complica su control, y hace que los condensado-
res del bus de DC sean sobredimensionados, es
el desbalance en el voltaje de DC de los mismos.
El desbalance es ocasionado por el retorno de la

Fabian Jiménez Lépez - Pedro Fabian Cardenas Herrera - Diana Lorena Morales

corriente de secuencia homopolar por el
terminal n, resultando en una asimetria en la
operacion de las ramas del convertidor, y que el
valor absoluto del voltaje en las ramas sea
diferente.
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En la figura 4 se observa el modelo del
convertidor TLSC implementado en Simulink de
Matlab. En lafigura5 se observa los resultados
de la simulacién cuando se hace una inyeccion
de tercer amonico, con una amplitud de 13 a, en
un sistema trifasico de cuatro hilos con carga
resistiva.
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Fig. 3. Inversor en
fuente de voltaje VSI,
con condensador
repartido, carga
contaminante y fuente
en un sistema trifasico
de cuatro hilos.

Fig. 4. Modelo
Inversor de corriente
con control lineal.
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Fuente Fotografica: D.Control de un EAP
ecoconsulta.com.co/la-

contabilidad-
ambiental-...

In Va3
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El sistema de control de un FAP se encarga de
determinar las corrientes de referencia que el
FAP debe inyectar en la red. A través de las
referencias se debe conseguir la compensacion
de las corrientes solicitadas por la carga, y el
mantenimiento de las condiciones adecuadas de
operacion del FAP. Normalmente el sistema de
control del FAP consta de dos lazos de regula-
cion con funciones claramente diferenciadas.

Ellazo interno de control determina qué compo-
nentes de la corriente deben ser compensadas,
normalmente se aplica alguna de las teorias de
potencia instantanea. Aplicar una teoria de
potenciainstantanea paralograr una compensa-
cién consiste en calcular las diferentes compo-
nentes de potencia instantanea demandada por
la carga, separar aquellas componentes que son
entregadas por lafuentey las deben ser entrega-
das por el FAP. Las referencias de corriente de
compensacion se obtienen mediante la corres-
pondiente transformacion, de potencia a
corriente, claro esta de las componentes
previamente separadas. Adicional al lazo de
control principal, es necesario un lazo de control
secundario que se encarga de mantener el
voltaje absoluto del bus de DC en torno a un
valor establecido como referencia. El segundo
lazo de control modifica las referencias de
corriente de compensacion, anteriormente
calculadas, variando el valor medio de la poten-
cia activa instantanea desarrollada por el FAP, y
consiguiendo regular el voltaje absoluto del bus
de continua. El origen de las variaciones del
voltaje medio del bus de DC son principalmente
las pérdidas de potenciainternas del convertidor

TLSC, los transitorios en el seguimiento de las
referencias de corriente por parte del inversor, y
los errores en el calculo de las referencias de
corriente de compensacion.

Controlador Modulador

= Commolador —.'I MT:'.::I,:,;IW ::] —'I

—

Fig 6. Control de corriente trifasico.

% Ribe remic ins +

E.Controldecorriente

El control de corriente del FAP tiene como
objetivo conseguir que las corrientes de salida
sigan las referencias aportadas a él. El control de
la corriente de inyeccion de un FAP se puede
plantear de forma no lineal, o realizar una
aproximacion. Dado que los semiconductores
de potencia operan a muy alta frecuencia en
comparacion con las sefiales aportadas como
referencia, es posible realizar una linealizacién a
baja frecuencia. Independientemente de la
técnica de control utilizaday suponiendo que no
existe filtro a la salida del FAP, la corriente
inyectada en la red tendrd un rizado de alta
frecuencia superpuesto a la onda de baja
frecuencia aportada como referencia. El rizado
de corriente resulta de la conmutacion de las
ramas del convertidor, y sus caracteristicas
propias son laamplitud y su frecuencia. Como se
observaenlafigura?.

;_w

Gl nre HE [I5T] ars
[TST=A |

! [E
Heeps sl .t

fah Bemreresnes ol sor conem liread 1L

]
:Mﬂ ||H‘ WU | “W

Thi Ieka 1o ol IrvecSivs de sbptiese ameviban
Azwie dr skl s e, regasder L

3

3 T ) ] 1.2 2
|.1|;-|>| vhwreps [v] e
1ol rwmdrnd e b e ee s o e e -
percweial vl 'pmp-tnr\-ﬂmvl'r.'.
CUECALARZREL

Fig. 7. Referencia de corriente y corriente inyectada, para un
séptimo amdnico con controlador lineal.
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F.Controladoreslinealesde corriente.

Normalmente el control lineal de corriente
utiliza una modulacion PWM (PWM - Pulse
Width Modulation) estandar. En este sistemade
control, la sefial portadora proveniente de un
regulador lineal se compara con una modulado-
ra triangular en el modulador [23], para obtener
la variacion en los anchos de pulso (ciclo de
trabajo) de las sefiales de activacion de los
interruptores del convertidor. En aplicaciones
del FAP, el regulador lineal mas utilizado es el
Proporcional-Integral (PI) o en su defecto el
proporcional (P) con prealimentacion.

« ControladorP oPlestacionario.
« Controlador P oPIsincrénico.

G. Controladoresnolinealesde corriente

Como se mencion0 anteriormente, en estos
controladores el regulador y el modular se
encuentran unidos, laaccién de compensacion o
sefial de control y modulacion es propia del
esquemade control.

« Control por histéresisde corriente.
» Control por modos deslizantes.

Obtencion de las corrientes de
referencia

Un elemento fundamental de los filtros activos
de potencia en paralelo es la obtencién de la
corriente de referencia, que sera inyectada al
sistema de potencia, para mantener la corriente
suministrada por la fuente lo més sinusoidal
posibleyenfase con el voltaje, lo que se conside-
rada como condicion ideal. Existe una variedad
de métodos para la obtencion de la corriente de
referencia, tanto para cargas no lineales balan-
ceadas, como para cargas no lineales reactivas
balanceadas y desbalanceadas; para mayor
claridad y para exponer algunos de los concep-
tos relacionados con los algoritmos de compen-
sacién se propone a manera de revision biblio-
grafica presentar algunas de las técnicas mas
conocidas.

A.Teoriap-q

A principios de los afios 80, Hirofumi Akagi y
otros autores plantearon la teoria de potencia
reactiva instantanea en esta teoria se utiliza la
transformacion de Clarke y Parke para repre-
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sentar los vectores de voltaje y corriente de un
sistema trifasico de tres hilos en un nuevo
sistema coordenado llamado plano afy o plano

dqg.
Pt ia :
fap | = [.'U.-..fq] 5] = [1"!1.1,-41]r}15+.
P iy
i, tg 0
I:ﬂfn._-j-,-] = |—lUg U, 0
J ¢ 5 Fuente
Fotografica:
depot.gdnet.org
/cms/gallery//44-
La potencia paf definida como potencia real iStack 000006...

instantanea. La potencia py definida como
potencia instantdnea de secuencia
homopolar. La suma de estas dos
componentes da lugar a la potencia
activa instantdnea suministrada por
las tres fases. El principal aporte de
Akagi fue la definicién de la potencia
imaginaria instantanea, expresada
por gap. Claramente esta potencia
no tiene interpretacion fisica, pues
tiene su naturaleza en el producto
cruzado de tensiones y corrientes de
fases diferentes en el dominio
transformado, lo que no tiene una
interpretacion fisica. Adicionalmente
Akagi propuso unanuevaunidad para
potenciaimaginaria, a la que denomi-
no el vatio imaginario (Imaginary
Watt IW). Graficamente el calculo de
la potenciaimaginaria qaf, se aprecia
enlafigura8.

14 :
Eje imagiaria

.

Fig. 8. Representacion vectorial instantanea de la teorfa p-g.
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Realizando lainversion de la matriz de potencias
Moy se logra determinar las componentes de
corriente asociada a las potencias establecidas
como referencia como se muestra en la siguien-
te ecuacion.

s = l o
gl = Mraﬁﬁ] Pag
By 54

B. Teoria generaliza de la potencia reactiva
instantanea

Amediados de los noventaPengy Lai generaliza-
ron la teoria de la potencia reactiva instantanea
a través de formulaciones vectoriales. En sus
desarrollos hablaron de potencia reactiva, pero
para evitar confusiones con las definiciones
dadas en el presente trabajo y tener correspon-
dencia se hablara de potenciaimaginaria. Pengy
Lai lo extendieron a un producto vectorial
definido por:

Git) = i(t) = i(t)

3

. ."!'I,J‘ f.’

ip = |fp| =-—1
_'FF.'P_ £

. "‘ﬂ'r; q e !‘:

‘1'-‘I — "!H,' — e 1
_':'-".F_ =

C. Relacionesentre corrientesinstantaneas

Desde el punto de vista instantaneo se define la
corriente activa ia(t) como el vector de norma
minima que suministra la misma potencia
instantanea p(t) que lacorrientei(t).

plt)

vt ;
|lv(t) ]2

'“ i) = =
)= RO

vit) =

Donde g(t) es la conductancia instantdnea
equivalente que consume la misma potencia
instantanea que la carga con el vector de
corriente de norma minima. Por consiguiente la
corriente no activa instantanea corresponde ala
diferencia de la corriente total con la corriente
activa.

A partir de la relacién de ortogonalidad entre la
ia(t) ein(t).

L] = Nl + i (0]
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Luego de definir algunas cantidades instanté-
neas, se procede a realizar el analisis con los
valores promedio de voltaje y corriente, como
inicialmente propuso Fryze en su definicion. La
corriente activa if (t) se define como la minima
corriente rms que suministra la misma potencia
PO =<p(t)>0quelacorriente delacargai(t), que
claramente tiene un sentido muy diferente a la
corriente activaia.

Y < p(t) > : 5 . :
it %V{H = 1_I; vit) = G vit)

Donde G eselvalor promedio de laconductancia
equivalente g(t) durante un periodo de la
frecuencia fundamental y V es el valor rms del
voltaje. La minima corriente if representa la
corriente rms que suministra la misma potencia
promedio <p(t)>0 de la potencia instantanea
p(t). Para considerar el uso de esta definicion en
algoritmos de compensacion, un compensador
Optimo lograria que la corriente que circula por
las lineas fuera proporcional al voltaje en los
terminales de la carga, corrigiendo problemas
tanto de desbalance y como de distorsion.

Ahora bien, el calculo de corriente no activa,
gueda en funcion de la definicién que se adopte
sobre la corriente activa. Para el caso de valores
promediados la corriente no activa se le ha
denominado corriente en exceso, se defineenla
siguiente ecuacion:

oo b)) = i(f) — If{f]l

Es necesario establecer una relacién entre las
magnitudes instantaneas y las promediadas,
estanecesidad hizo que los autores definieran la
corriente longitudinal o temporal como se
observaenlasiguiente ecuacion:

}-u{f} = .f”[f'] = ';EIH:I = 'I.r..l'r'[f:l = Jl-.lll:-]ll:l

La definicion de corriente activa instantanea
(ia(t)) es utilizada especialmente como referen-
cia en algoritmos de control, donde no se
involucre elementos almacenadores de ener-
gia, es decir son compensadores incapaces de
modificar la potencia promedio transferida a la
carga. Por el contrario la corriente activa
calculada conlos valores promedio (if ) se utiliza
en dispositivos de compensacion capaces de
modificar la potencia promedio entregada a la
carga, lo que implica que los compensadores
deben disponer de elementos de almacena-
miento de energia.
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D.Eficienciaenlacompensacion

La eficiencia de un compensador dependera de
las magnitudes que se utilicen para su evalua-
cién. Sin embargo, al considerar su eficiencia
como la capacidad para reducir o eliminar la
componenteiexc(t). Asumiendo que luego de la
compensacion la corriente que circula por la
fuente es icomp(t) (icomp(t) = ic(t) + i(t)), los
autores definen el indice de eficiencia de un
compensador como en lasiguiente ecuacion:

RN = o)
|| iI|:.| -::{fjll ||_1
Para el caso de un compensador instantaneo,

donde laicomp(t)=ia(t), su eficiencia viene dada
por:

i) _ Qx
lieec®2 @2
Es posible definir también el rendimiento del

compensador en la mejora del factor de poten-
ciadelsistema,

ﬂ}j —

FP,— FP
e TR

Donde FPs es el factor de potencia en el punto
de conexion luego de la compensacion. Otro
parametro que indica la eficiencia del compen-
sador es el célculo de la potencia reactiva
generalizada, definidaen lasiguiente ecuacion:

g=VT (MM — MaM{)

E. Implementacion de algoritmos paracompen-
sacion.

Se realizaron tres implementaciones, denomi-
nada método MWIill, utiliza la teoria propuesta
por Willems. Su implementacion se observa en
lafigura9.

L —*

[11 by -
pici

3

FY 1 X wit)
x |I"] x
+|E|—b®—b 1/ tu) (- I PED
vl Product

Fon producrl ia wic

Fig. 9. Implementacién del método propuesto por Willems
(Mwill).

In Vestigium lre. 55



Disefio y simulacion de un filtro activo de potencia para la eliminacién de armoénicos

En la figura 10 se aprecia el método Mpq, en el
cual se utiliza la teoria de potencia propuesta
por Akagi, teoria p-q.

Fig. 10. Diagrama de *Fu__,{,,—_’_\;;'“,ﬂ ]' P nlphe et e
implementacion del -ﬂj’ i_alpha
calculo de corrientes gl T -
por el método pg. E‘I_m}_h P S —; By R i i_alpka
= Clarke 1 1 aC]
—» _abo_ref
{%}-—h-u alphs /beta/gama 5 a1, bt g i_bata i_bata {_sbe_r _:{E=
Clarkeal
e a CHlouls Corrisntes |—. 1_gums
mwiE) E Clarks Inv
Enlafigurall se observalaimplementacion de la S ——
teoria propuesta por Peng y Lay, el cual fue I 51 J— |
denominado método MPeng. En la figura13se | \%/ ¢ | T
observa la onda de corriente no activa obtenida A 1L{ : -
através de los diferentes métodos. Entrazorojo ~ “1 4 i i
se observa la corriente armonica ideal. Que se s mEr——E—— % ..

lisal " 11: L=
B i)

obtiene a través del andlisis matematico de la
corrientedelacaroa.
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- Fig. 13. Corrientes no activas obtenidas por diferentes métodos, y

ia pitl corriente analitica.
N
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Obtencion de las corrientes de
Fig. 12. Implementacion del calculo de la corriente de referencia -
por el método Mpeng. refe rencia

i —— El disefiar un FAP como el de la figura 2.4 para
Fuente Fotografica: F e cualquier tipo de carga no lineal, resulta ser una
_ T labor muy dispendiosa debido a la variedad de
http://combalabfiles.wo ] i | .
rdpress.com/2009/04/we [ = cargas contaminantes'y a las formas de onda de
b20.jpg i - = corriente en exceso complicadas. Para solucio-
' nar este inconveniente se desarrollan los
siguientes apartados, donde se describen
algunas aproximaciones y un método para el
disefio defiltros activos de potenciaen paralelo.
Como se describié en la seccion anterior, un
filtro activo tiene una serie de elementos
constitutivos que determinan las condiciones de
operacion y rendimiento del filtro. Las diferen-
tes aproximaciones que se exponen nacen de la
facilidad para realizar disefios, reduciendo la
complejidad de otro tipo de andlisis sin afectar la
confiabilidad de la operacion final de los disposi-
tivos.

Elmétodo paradisefar FAP se puede dividir en:
1. Descripcion del tipo de cargaacompensar.
2. Andlisisy disefio del FAP.
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A.Cargaacompensar

En lafigura 14 se observa la conexion de la carga no lineal y la fuente de alimentacion. Como carga se
hautilizado unrectificador trifasico en puente con cargaRL

Hedidor Entrada Ma=didoer CHL

Fuente de sntrada

Los valores de cada uno de los elementos de la
figura 14, seresumenenlatablal. Enlafigural5
se observalacorriente fundamental, lacorriente
delacargaylacorriente noactiva.

B. Disefio del Convertidor

Para dimensionar la cantidad de potencia en VA,
se realiza un analisis preliminar de la potencia
activarequerida por lacargano lineal, a partir de
ésta se determina la magnitud de la
componente fundamental de entrada a la carga
no lineal. Con esta amplitud y en &ngulo del
factor de desplazamiento de la fundamental se
realiza el célculo de la corriente de
compensacion. Se determina el valor rms de la
corriente de compensacion gracias a la
propiedad de ortogonalidad que existe entre la
corriente fundamental y las demas
componentes de corriente. De otro lado se

Puente de dicdos

Fig. 14. Carga no lineal,
rectifieador trifasico en
puente y fuente de
alimentacion.

1

Idcy oo

| o

Loarga

determinaelvoltaje alaentradadel convertidor,
por ultimo se determina la potencia aparente de
entradaal FAP.

Para el disefio de filtro activo de potencia con
convertidor TLSC, se utiliza un modelo
simplificado de cada una de las ramas de
conmutacién. Dado que cada rama del
convertidor opera de manera independiente
realizar este analisis es un procedimiento
adecuado.Como se observaenlafigural6.

oad

falida car
Ho linea

[A]

Fig. 15.
Componentes de
corriente del
circuito Fuente-

Carga no lineal.
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Carga no Linea] (Rectificador Trifiso) -0 i i i i
Valor Descripeidn ] 001 002 _ 003 004
120 v Fuenta Trifisica do entrada (rms) tiempo |5
T8 pH Inductancin de la fuente
30 il Resrtencia de la red
Lrarga 1 mH [disctancia enlrada rectificador ., .
Rforiird I mit Hesistencin de encendido Rectificador C SeIeCCIOn VOIta‘]e DC
- z:;:jﬂ Eilﬁ:; :::::: ; El voltaje de DC en asocio con las
T3 W Potoncia do salida DO funciones de conmutacion del
g oliale d Elix thdo O inversor son las variables de control
S A i e que hacen que la corriente entrega-
T e 50 da por el FAP siga _Ia referencia.
o S i e AT Debidoaestoel voltajg enellado dg
.63 A Corrlente Fundamental DE entrada al rectificador {rms) DC debe ser mayor al pIco de VOItaJe
-14.24 grados angulo de retrase de la corrients fundamenial del Iad,o de AC (Vf) del FAP. Para la
THID VA Polencin aparente a la entradas del rectificador eIeCCIOn del VOItaJe de DC se

asumen las siguientes condiciones
dedisefio.

0.05
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 Variacién delvoltaje de alimentacionenun 20
%. EsdecirVs=120+20%Vrms
 Indice de modulacion de amplitudma=0,8

Para las méaximas condiciones de disefio el
voltaje de DC se obtiene a través de la siguiente
expresion:

1:'.|.' ¥ o

Vieriap = ”;\-,II (T R4 B0 = 5LV e

Tedricamente el voltaje de DC del FAP, debe
tener un nivel lo suficientemente alto como para
considerar los picos de voltaje en la conmuta-
cién. En casos practicos de disefio el voltaje de
DC se selecciona despreciando los efectos
debidos alaconmutacion, pero precisamente en
las conmutaciones es donde se presentan los
mayores picos de voltaje. Si el voltaje de DC es
menor al nivel de voltaje requerido en los
instantes de conmutacion, el FAP perdera el
control en el seguimiento de la corriente de
referenciay se repetiraen todos los instantes de
conmutacion siguientes, originando huecos en
la corriente de la fuente. El pico de corriente de
inyeccion debe ser inferior al voltaje DC, por
consiguiente en ningdn momento se pierde el
control de la inyeccion de corriente, por el
contrario si el pico sobrepasa el valor el Voltaje
DC, el FAP no puede seguir la corriente de
referencia. El pico de voltaje depende del valor
de la inductancia, si se aumenta su valor, igual

pasa con el pico de voltaje, o que se convierte
en otra restriccion en la seleccion del valor de la
inductancia.

D.Calculode lainductanciade enlace (reactor)

La inductancia de enlace o también conocida
como reactor, es el elemento que se coloca
entre el inversor VSl y la red de suministro, para
permitir que el filtro activo inyecte la corriente
de compensacion al sistema, es decir el inter-
cambio de energia entre la fuente u el FAP. El
valor de la inductancia es critico, pues de éste
depende el desempefio del FAP, en lo que se
refiere al seguimiento de las corrientes de
referenciay la relacion con el valor de la energia
almacenada en el condensador del lado de DC.
Los criterios para el dimensionamiento de la
inductanciason:

« La maxima corriente instantanea entrega
por el filtro: Para una carga especifica ver
tablal,ysegun lafigura 15 laméaximacorrien-
te suministrada por elfiltroes if=17,6A.

 La pendiente de la onda de corriente: que
circula por la inductancia debe ser menor o
igual a la pendiente de la onda moduladora
[26], para el caso de un controlador lineal; la
pendientede la onda triangular resulta: A= 4
Vrft.Donde Vreselvalor pico delarampa, ft
eslafrecuenciade lamoduladoratriangular.

« Filtro para la corriente de salida del FAP.
Debido al control por PWM la corriente de
salida del FAP contiene rizado de alta
frecuencia, el cual es necesario eliminarlo. Si
se selecciona una inductancia muy grande
(por ejemplo: 10 mH) de forma que se
elimine el rizado de alta frecuencia, el
seguimiento de las corrientes de referencia
se ve afectado, pues el voltaje pico en el
terminal f de la figura 15 debe ser muy
elevado, implicando que el voltaje del lado
de DC sea mucho mayor, para forzar los
cambios de corriente en la inductancia; con
lo que se desmejora la respuesta dinamica
delsistema[50].

« Voltaje en lainductancia. El voltaje de caida
en los terminales del reactor debe ser lo
menor posible, como condicién de disefio se
recomienda que este valor para la compo-
nente fundamental no sea mayor a un 2% del
voltajermsde fase.

Se asume que el inversor por VS| esta operando

en lazo cerrado y sin carga, se desprecia las
pérdidas y el rizado de alta frecuencia en la
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Cpap=

Cpap

inductancia y se toma como pardmetro de
disefio el pico del rizado de corriente por tanto el
valor de lainductancia estadado por la siguiente
ecuacion:

fipmr—n g

T BVE [t

Lp=2408puH = 245 n H

Donde fs = 10kHz es la frecuencia de conmuta-
cién; y con un rizado pico irizado = 1A, que
corresponde a un 6.5% del pico de corriente que
entregael FAP.

E.Célculodel Condensadorde DC

Para dimensionar el condensador de DC del FAP,
se toma como variable de disefio el voltaje de
rizado sobre el condensador. El factor de rizado
se define como la amplitud de las oscilaciones
permitidas en el nivel de voltaje de DC; Si la
amplitud del rizado en el lado de DC es muy
grande se introduce componentes armdnicas
no deseadas en la corriente de inyeccién lo que
perjudica en Ultimas la operacion del converti-
dor. Por tanto se selecciona un pico de rizado
maximo de 2 V, con lo que se tiene la siguiente
expresion:

Ay,

Vi

ol

Ve =

Fo ] = 0.3%

]
Un inconveniente en la seleccion de la amplitud
delrizado es el desbalance en el voltaje de DC de
cada uno de los condensadores. Este desbalan-
ce ocasiona circulacion de corriente de secuen-
cia homopolar por lared. El célculo del valor del
condensador se hace con base en el pico de
corriente que entra al FAP y que a su vez deben
soportar los interruptores del convertidor;
Logrando laexpresion:

P coslioy —%/8) . =

W

'L;'"-.' I'..' [FAF la

107, 0tk g = SO0 e F

l. MODELADO DEL FAP

A continuacion se presenta la metodologia de
modelado de un filtro activo de potencia. En
ocasiones, para el estudio de convertidores de
potencia es necesario tener modelos promedio,
donde se pueda aproximar las funciones de
conmutacion (discretas) a relaciones de conmu-
tacion (continuas) sin perder fidelidad en el
comportamiento de las variables del converti-
dor.
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F. Metodologiade Modelado

A continuacion se describe brevemente una
metodologia de modelado para convertidores
AC-DC o DC-AC. En el proceso de modelado se
asume que el convertidor no tiene pérdidas, con
lo que se produce un pequeiio error en el
comportamiento real del mismo pero que se
contrastacon lasencillezdelmodelo.

1. Funcionesde conmutacion.
Se pueden considerar dos tipos de funciones
de conmutacion (s), funciones de conmuta-
cion de fase, o funciones de conmutacion de
lineaalinea. Para el modelado de un FAP con
convertidor TLSC se emplean las funciones
de conmutacién de fase, pues ofrecen mayor
informacion del modelo obtenido.

2. Relaciones de voltajes y corrientes entre el
ladode ACyDC.
Es necesario relacionar las variables del FAP
(voltajesy corrientes de ACy DC) a través de
las funciones de conmutacion. Las funciones
de conmutacion por tanto deben entenderse
como las variables del control del sistema.
Claramente las funciones de conmutacion
son discretas, y cuya variacion se hace a baja
frecuencia, en cada periodo de conmutacion.

3. Promediado devariables.
Debido a que las variables son discretas, es
necesario aplicar un operador promedio a
todas las variables del modelo del FAB
obtenidas hasta este paso. Para realizar el
analisis del convertidor es necesario emplear
variables de control continuas (funciones de
conmutacién promediadas o relaciones de
conmutacién) en lugar de variables de
control discretas (funciones de conmuta-
cion). De esta forma todas las variables del
sistema son promediadas sobre un periodo
de conmutacion (Ts) del convertidor
empleando el operador de promedio.

4. Modelode Gransefial.
En este paso se aplican las leyes de Kirchhoff
conjuntamente en el lado de AC y DC. Una
variable (voltaje o corriente) puede ser
considerada como estado o entrada.
Habitualmente en circuitos eléctricos se
escoge como variables de estado los voltajes
de los condensadores y las corrientes de las
inductancias. Por simplicidad en el analisis los
circuitos trifasicos se asumen balanceados.
Una vez obtenidas las ecuaciones de la
aplicacion de las leyes de Kirchhoff, se
combinan con las ecuaciones del modelo de
conmutacién del convertidor (paso 2), conlo
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gue se relaciona el lado de ACy DC. El resulta-

do es un modelo multivariado de gran sefal

en el espacio de estados, variable en el
tiempo, aun en régimen permanente, pues
las variables en el lado de AC son ondas
sinusoidales. El modelo logrado es no lineal
puesto que las variables de control (relacio-
nes de conduccion h(t)) estan dentro de la
matriz de estado. El modelo que relaciona las
variables del FAP, puede ser representado a
través de modelos circuitales.

5. Modelode gransefalenD-Q
Comunmente los FAP se utilizan en sistemas
trifasicos, y con el objetivo de representar las
variables del FAP en valores constantes en
régimen permanente, se utilizala transforma-
cién de Park o D-Q. Aplicando la transforma-
cionde D-Q alas variables trifasicas obtenidas
en el paso 4, se logra un nuevo modelo en el
espacio de estados en coordenadas D-Q,
multivariado y de gran sefial no lineal, pero
con valores constantes en régimen perma-
nente, bajo la condicién de que las relaciones
de conmutacién en el dominio abc se aproxi-
men a funciones sinusoidales de la misma
frecuencia.

6. Lienlizacion. Modelo de pequeiasefial
Hasta el momento el modelo obtenido es no
lineal, y aplicar la teoria clasica de control que
se basa en sistemas lineales (LTI - Lineal Time
Invariant ) es un error. Para el presente
trabajo se prefieren las técnicas de control
lineal dada la facilidad y la experiencia que en
ellas se tiene frente a las no técnicas no
lineales. Por consiguiente es necesario
linealizar el modelo obtenido luego de
realizar el paso 5. La técnica para realizar la
linealizacion es la de introducir una pequefa
perturbacion alrededor de punto de opera-
cionderégimen permanente.

G. Resultados de cadaunodelos pasos

A continuacion se aplica la metodologia de
modelado para un filtro activo de potencia con
convertidor VS| y topologia TLSC. Los converti-
dores bidireccionales de corriente, se puede
identificar una unidad genérica de conmutacion,
comoladelafigural?.

Paso 1.

: 1
2 =1

In Vestigium Ira

ig{a,b, c)
) - donde
1 nocomectade a je{+,—=}

i econectado a j

4+ 5 _ =1 donde ic [a. b c)

l".-|_|l'll S;L— r|— .
Uhin | = | Syt .‘_'pn_ |:| -"] =3 [ }
r'r_fl'l -qu ; n 141
"‘I-Hel - o — rﬂ,l'
n'p _ "r 4.'1{
[flh : : !.'U
o oS Iof
Paso 3.
Va jil [ T ” :
vijo | = | hay - [ "] [h] [ "'jl
U'n Py
e fo ey heo
j: 'rrfl = l‘llu— ‘Inl_f . ,I'”-r-
Fl = hpy  hy Py | = |h]r iy
tn ' b
hey b ] ey lor
Las relaciones de conmutacioén son
complementarias por consiguiente:
o = Uphis — v,

1+ L e . 1 Cy

G e r

hiy=

p

Fig. 17. Rama genérica de conmutacion bidireccional de
corriente.

Reemplazado en funcién de la sefial de
control setiene que:

g f0 i lL4+¢y 1=—¢a & 1
o | =5 Loy 1= rp == [fl r.p
vepp] T |l4ea T4e] b "

Tyo = (el

T r.
i 1 1+, 1—¢, faf faf
: T
LP] ==z |1+ I-a) e =—ld" |G
i “l14+ec. 1—g. for by
. Eit
111'.- = [1'| l'f
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Paso4.
Seasume el sistemabalanceadoy se seleccionan
las siguientes variables de estado
«LadodeAC:iaf,ibfeicf
«LadodeDC:vpyvn
Aplicando las leyes de Kirchhoff al lado de AC se
obtienen las siguientesexpresiones:

" 1 .
T = I e — 2[5 0 i
|II|-"-_ _ —_l:.--l..-.r s _%IIJ 0 L

Bt S B I | K

El modelo de espacio de estados el voltaje del
lado de DC se ha representado por los voltajes
vp, vn. Una representacion equivalente, que

iy | I .. L . .. i

Pl L Ll e suministra mas informacion, es la que utiliza los
sy | | dis | | voltajes vdc y vO previamente definidos, y las
7R s Tl {T =7-m—77"% corrientes de fase. Se obtiene el modelo en

diog 1 |
e
aff .F_I.' ks I. F

1 .

[ ap T Can  Cap — Can ]
o - 6 b o Sgpomotaam] [ Tas ]
Unavez finalizado el analisis sobre el lado de AC, 3 - faf Lr
Alici faf ii il g ZpT0n - Cp On T
se procede a hacer el andlisis sobre el lado de DC TLr ILr bir 2
. I
del FAP lado de DC, del cual se obtienen las P , ) Cotom cu—dw i
. . . E ] 1] i e
siguientes expresiones: - kad s Ly 2L ||| - |Te
o (oA £l o ]
dvy, 1 w| [7€ 76 7@ ° . .
g raleale : Ve 0
it (@] d i | fam  Che  Gin o 0 L
—_— i T m—
fi!lﬁ‘ — I IIHF E-‘ r 3"' _‘I:, EE ]
H Ca

Segun la figura 17 el sentido de la corriente del
lado de DC (ip, in), es opuesto aladireccion de la
corriente de salida del inversor (if ). En las
ecuaciones anteriores se emplea los voltajes en
los condensadores (vp y vn). Sin embargo la
descripcion del lado de DC resulta mas intuitiva
Si se representa con el voltaje total o absoluto
del bus de DC (vdc) y el voltaje diferencial (vo),
los cuales se relacionan con las variables del lado
de DC (vpyvn) segln lasiguiente ecuacion:

Ve = Up — Uy ik Ly
d 3 II|'|.I'| = _1
n = I"r,— Uy Uefir
; r‘“ t |ll|].|'
Uy = —.)
oy — W,
ty = 7

Ahora bien, es posible expresar el voltaje de
salida de la rama vaf0 (ver figura 5.1), en funcion
de susvalores promedio resultando:

: ie{m b, r)

Reemplazando las ecuaciones anteriores se
obtiene el modelo en espacio como se observa
en la siguiente ecuacidon de estados, cuya
representacion circuital se observa en la figura
18.

espacio de estados como el que se apreciaen la
siguiente ecuacion:

Enlafigural9 se observael modeloimplementa-
do en Simulink, los voltajes vif0 y vif0* seran
idénticos en todo momento.

Canverliclor w3I

Y adin

v,
Lr
L

TP R T IN TR

FLUSLTIE
Salealu ol b

. ST BT [
ol T e
=4

LERE T |

Fig. 19 Modelo Promediado de convertidor TLSC para Simulik
de Matlab.
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Disefio y simulacion de un filtro activo de potencia para la eliminacién de armoénicos

Los resultados del modelo promedio y del
modelo conmutado se aprecian en la figura 20.
En trazo azul se observa larespuesta del modelo
conmutado y en trazo rojo la del modelo prome-
dio. La respuesta del modelo promedio es
idéntica a la del modelo conmutado excepto por
las componentes de alta frecuencia debidas a la
conmutacion.

A.Modelo promediode control de corriente

Utilizando las ecuaciones del modelo promedia-
do dadas anteriormente, que relacionan el
voltaje de entrada al FAP, el voltaje de la fuente
y la corriente inyectada en la red a través de la
ecuacionsiguiente:

L. S ;
fa_f' = f_.;.- /I-r-'_“' r‘n-:lr"lr = L_F / [El:r.l Ve -+ 1) 'l.-lil:lrIrll

En esta ecuacion se observa claramente como la
corriente inyectada por larama no s6lo depende
de la variable de control del convertidor, el
voltaje total del bus de DC, sino que también de
la diferencia de voltaje de dicho bus y el voltaje
delared. Las dos Ultimas variables se consideran
perturbaciones en el lazo de control de la
corriente inyectada.

Fig. 20. Comparacion de
inyeccion del modelo
conmutado y del modelo
promedio.

Yy prosrdis

______________ [

Traalivenbicicn

Vi Ve 2

Fnlace rail

Fig. 21. Control lineal de corriente inyectada por una rama.

En la figura 21 se presenta una estructura del
controlador lineal que se puede utilizar para
regular la corriente aportada por el convertidor
alared. En el diagrama de la figura 21 se observa
ellazo de realimentacion, encargado de corregir
los errores en lainyeccién de corriente, la accion
de estelazo puede ser proporcional o proporcio-
nal integral. El blogue de precompensacion
(feedforward) es el encargado de eliminar las
perturbaciones producidas por el voltaje
absoluto, diferencial y el de la fuente de alimen-
tacion.

Modeladodel fap

A continuacién se presentan los modelos
desarrollados de un filtro activo en paralelo para
la eliminacion de armonicos en sistemas de
potencia. Para todas las simulaciones se utiliza-
ron los valores de lafuente y de lacargano lineal
establecidos en la tabla Il, los valores de los
elementos del convertidor VSI.
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LOIE

(00 Tl el inprssien i 30
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aepapn 5]
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L. 7ol uH
e 10} ]

Entradn L 1

Filtro ity 5 mil

O, 2.0l
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A. FAP: con control lineal y calculo de corrien-
tes Mpq

Este método se ha denominado LMpq, debido a
gue se utiliza un controlador lineal para el
seguimiento de la corriente de referencia. Para
el célculo de la corriente de referencia se utiliza
la teoria p-q (Mpq). También se incluye un lazo
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externo de control que mantiene constante el
voltaje en el condensador del lado DC del FAP y
sosteniendo asi su capacidad de compensacion,
pues estadepende del nivel de voltaje que exista
enelcondensadorde DC. Eldiagramase observa
enlafigura22.

Fig. 22. Modelo completo FAP,
con control lineal y calculo de

B. FAP: con control lineal y calculo de corrientes | .
corrientes Mpq.

Mpeng (LMpeng)

Este método se ha denominado LMpeng,
debido a que se utiliza un controlador lineal para
el seguimiento de la corriente de referencia.
Para el calculo de la corriente de referencia se
utiliza el método Mpeng. Para mantener s mes et
constante el voltaje del condensador del lado de LELEE R )IP,WEL:::t o l
DC de FAP, es necesario que éste reciba cierta T ',—l— | 1]
cantidad de potencia activa. Por consiguiente la il o] ) |75 e
corriente que debe entregar el filtro iif tiene dos e
componentes, una componente no activa iifn —
para compensar la corriente no activa de la -
carga no lineal, y la componente iifa para

referencia se utiliza el método Mpq en la figura
6.4 se presenta el sistema completo de compen-
sacion activa o FAP y se hace uso del modelo

conmutado. Ver Figura 24 1

compensar las pérdidas por conmutacion del L~ Fig. 24. Modelo completo FAP con
convertidor y para mantener el voltaje del lado - r‘ banda de histéresis y calculo de
deDCdel FAP. corrientes por Mpg.

A. FAP: con control por histéresis y calculo de

Para mantener constante el voltaje del lado de corrientesMpeng (HMpeng)

DC del FAP se utiliz6 un controlador PI, como se
muestraen Iafigyra 23Laamplituddelacorrien-  esta método se ha denominado HMpeng,
te activa instantanea necesaria para compensar  gepido a que se utiliza un controlador no lineal
las pérdidas en el convertidor se obtienende la 55 o seguimiento de la corriente de referen-
diferencia entre el valor de referenciade voltaje iz para el calculo de la corriente de referencia

de DC (V*dc)ysuvalor actual vdc. se utiliza el método Mpeng. Se incluye nueva-

mente el lazo de regulacion de voltaje de DC del
Calculo de Contral FAP presentado en la seccion anterior. En la
la corriente de figura 25 se observa el sistema completo de
no activa Corrients compensacion activa o FAP y se hace uso del
modelo conmutado. L
W= leker hl-u R ] I‘nl-.- -"LI
n g ::“—I‘-
e S Ee | ER e
- Pi |_ . a e
v S
de | yreid| —

i
1
:

Fig. 25. Modelo completo FAP,
con par banda de Histéresis y
calculo de corrientes Mpeng

Fig. 23. Diagrama de control de voltaje del lado de DC del
FAP

C. FAP: con control por histéresis y célculo de
corrientesMpq (HMpq)

Cemzn i

Este método se hadenominado HMpq, debido a
gue se utiliza un controlador no lineal por banda
de histéresis para el seguimiento de la corriente
de referencia, ancho de banda de histéresis de 1
amperio; para el célculo de la corriente de

A.Descripcion de pruebas

La simulacion del filtro activo de potencia se
realizé el entorno de Simulink de Matlab. Se
modelael sistemade potencia, lacarganolineal,
y el filtro activo con cada uno de sus bloques
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Disefio y simulacién de un filtro activo de potencia para la eliminacién de arménicos
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Fig. 26. Compensacuon de la corrlente summlstrada por
la fuente a un rectificador trifasico en puente.

internos. El objetivo de estas simulaciones es
determinar la eficiencia del compensador desde
el punto de vista de la correccion del factor de
potencia, la distorsion arménica total de la
corriente entregada por la fuente (THDi), la
reduccion de la corriente en exceso de la carga
definida en el capitulo 3, el tiempo de respuesta
del voltaje del lado de DC FAP, y la potencia
reactiva generalizada g. Los indices anteriores se
resumen en la tabla Ill. En lo referente a la
distorsion armonica total de corriente y segun
las recomendaciones del estandar IEEE-519,
Unicamente se tienen en cuenta para casos
practicos las componentes armonicas inferiores
alanimero 35.

« Sin variacionesde lacorriente de carga.
La prueba esta dividida en dos partes. La
primera de ellas consiste en simular el FAP, la
fuente y el rectificador, todos ellos conecta-
dos en un mismo punto (en paralelo), es
decir, al mismo tiempo y durante toda la
simulacién. La segunda consiste en dar inicio
a la simulacion con la fuente y la carga
conectadas, y el FAP desconectado. Luego
de transcurridos tres periodos de la onda
fundamental, aproximadamente 50 ms, se
hace la conexion del FAP al circuito. La
respuestase observaenlafigura26y27.

e Convariaciones en la corriente de la carga no
lineal: Carga Variable
La prueba consiste en realizar una variacion
(escaldn) de la corriente de carga en un 30%.
Esto se logra modificando la resistencia de
salida del rectificador (carga no lineal). La
variacion de la corriente de la carga se realiza
a los 66,6 ms de iniciada la simulacion. El
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Fig. 27. Conexion del FAP al sistema de potencia.

objetivo de la prueba es determinar la
respuesta dinamica del FAP con los diferen-
tesalgoritmos de control ante variaciones de
la carga no lineal. Se aumenta la corriente de
lacargano lineal (rectificador) de 29.5 A pico
a 40 A pico. En términos de potencia supone
pasar de 7243 W a 9513 W que corresponde a
un aumento del 30% de la potencia hominal
de la carga, con un nuevo valor ?1 = - 17,26
grados, y pasara a un factor de potencia de
0,95enatraso. Las condiciones de lafuentey
del FAP se mantieneniguales a las expuestas
en la prueba anterior. La medicion de la
distorsion armoénica de corriente, el calculo
de los demas indices (tabla 6.4) y el calculo
de las componentes de potencia, se realiza
luego que el voltaje en el lado de DC del
compensador se estabiliza, tras la variacion
delacorriente de carga. Ver figuras 28, 29,30.
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Fig. 28. Respuesta de la corriente de la fuente, ante
variaciones de la carga.

Conclusiones

Aunque se presentan varias técnicas de control,
se considera que la técnica mas utilizada es la de
potencia activa instantanea, siendo también la
mas estudiada y mejorada. En la actualidad
varios autores han propuesto modificaciones a
esta teoria, lo que la hacen viable y aplicable a
nuevos problemas de calidad de potencia.

Este documento ha discutido la diferencia del
desempefio dindmico de dos técnicas de
control de corriente y cuatro métodos para la
obtencion de las corrientes de referencia. Todas
las técnicas, control por histéresis, y control
lineal fueron consideradas, presentando las mas
recientes mejoras en suimplementacién para su
aplicaciénindustrial.

El célculo de la corriente de referencia por el
método MWill, no determina todas las compo-
nentes arménicas de la corriente de la carga, y
por consiguiente la corriente inyeccion carece
de esta informacion haciendo que la eficiencia
de lacompensacion seainferior ala que se logra
conotrosalgoritmos.

Un filtro activo de potencia no logra eliminar
totalmente las componentes arménicas de una
carga no lineal, e inyecta componentes armoni-
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cas de alta frecuencia y baja amplitud al sistema
de potencia.

Los Filtros activos de potencia tienen la capaci-
dad de adaptarse a variaciones de las condicio-
nesdelared.

El filtro activo en paralelo con convertidor TLSC
presenta un control sencillo. Dado que existe un
nodo intermedio en el lado de DC, y éste se
conecta al terminal de neutro del sistema.
Logrando que cada rama del convertidor operen
de maneraindependiente.
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" INSTRUCTIVO PARA AUTORES

A continuacion se presentan los requisitos y
caracteristicas que deben contener los articulos
presentados por los autores a las revistas de la
Universidad Santo Tomas, Seccional Tunja.

= Losarticulos deben ser originales y contener una
extension no superior a 25 paginas, en formato
carta, fuente Arial 12, espacio 1 y % y con
margenes no inferioresa3cm.
Nota: ElI Comité Editorial tiene autonomia para
decidir acerca de la extension de los articulos.
Asimismo, en casos especiales podra determinar
laextension de algunos articulos.

= En una nota o pie de pagina superpuesta al
nombre del autor, en el inicio del articulo, debe
mencionarse cargo e institucién en que labora,
maximo titulo académico obtenido, correo
electronico, nombre del proyecto y estado de la
investigacion, grupo de investigacion al cual
pertenecey laclase de articulo que es.

Criterios generales de clasificacion:

1 Articulo de investigacién cientifica y tecnoldgica.
Documento que presenta, de manera detallada, los
resultados originales de proyectos terminados de
investigaciéon. La estructura utilizada generalmente
contiene cuatro apartes importantes: introduccion,
metodologia, resultadosy conclusiones.

? Articulo de reflexion. Documento que presenta
resultados de investigacion terminada desde una
perspectiva analitica, interpretativa o critica del autor,
sobre un tema especifico, recurriendo a fuentes
originales.

3 Articulo de revision. Documento resultado de una
investigacion terminada donde se analizan,
sistematizan e integran los resultados de
investigaciones publicadas o no publicadas, sobre un
campo en ciencia o tecnologia, con el fin de dar cuenta
de los avances y las tendencias de desarrollo. Se
caracteriza por presentar una cuidadosa revision

»l

bibliografica de por lo menos 50 referencias™.

Caracteristicas del articulo

| Presentacién del articulo con titulo (15 palabras
méaximo), subtitulo opcional y nombre del autor.

2 El cuerpo del articulo debe contener las siguientes
caracteristicas:
= Resumen (no podra ser inferior a 100 ni tampoco
exceder 200 palabras)
= Palabras Clave: se deben registrar minimo 4,
méaximo 7 palabras.
= Abstract: Serd la traduccion del resumen, en la
que el autor vele por conservar el sentido del
mismo.

1. Colciencias. Publindex, Sistema Nacional de indexacion y
homologacion de revistas especializadas de CT + |. Recuperado el
11 de febrero de 2009, en
http://scienti.colciencias.gov.co:8084/publindex/docs/informacion

Completa.pdf
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= Key words: Debe corresponder a las palabras
clave consignadas en espafiol.

= Introduccion.

= Metodologia (s6lo en el caso de un articulo de
investigacion)

= Desarrollo del trabajo.

= Resultados (s6lo en el caso de un articulo de
investigacion)
Conclusiones.
Bibliografia.

3Referencias bibliogréficas: se sugiere la utilizacion del
sistema APA (American Psychological Association)
para las citas de referencia, como aparece en la revista
IUSTANo. 29 paginas 163 - 168 asi:

Citas de referencia en el texto (cita textual)

El estilo APA requiere que el autor del trabajo
documente su estudio a través del texto, identificando
autor y fecha de los recursos investigados. Este
método de citar por autor fecha (apellido y fecha de
publicacion), permite al lector localizar la fuente de
informacion en orden alfabético, en la lista de
referencias al final del trabajo.

]| Citaen el texto de una obra por un autor:

1. De acuerdo a Meléndez Brau (2000), el trabajo
afectalosestilosde ocio...

2. En un estudio sobre la influencia del trabajo
sobrelosestilosde ocio... (Meléndez Brau, 2000).

3. En el afio 2000, Meléndez Brau estudio la
relacion entre los estilos de ocioy el trabajo...

= Cuando el apellido del autor forma parte de la
narrativa, como ocurre en el ejemplo 1., se incluye
solamente el afio de publicacién del articulo entre
paréntesis. En el ejemplo 2., el apellido y fecha de
publicacion no forman parte de la narrativa del texto,
por consiguiente, se incluyen entre paréntesis ambos
elementos, separados por una coma. Rara vez, tanto la
fecha como el apellido forman parte de la oracién
(ejemplo 3.), encuyo caso no llevan paréntesis.

7 Obras con multiples autores:

= Cuando untrabajo tiene dos autores (as), siempre
se cita los dos apellidos cada vez que la referencia
ocurre en el texto.

= Cuando un trabajo tiene tres, cuatro o cinco
autores, se citan todos los autores la primera vez que
ocurre la referencia en el texto. En las citas
subsiguientes del mismo trabajo, se escribe solamente
el apellido del primer autor seguido de la frase “etal.”y
elafiode publicacion.

Ejemplos:
Ramirez, Santos, Aguilera y Santiago (1999)
encontraron que los pacientes... (primera vez que
se citaen el texto).

Ramirez etal. (1999) concluyeron que... (préximavez
gue se mencionaen el texto).

In Vestigium Ira



154

= Cuando una obra se compone de seis 0 mas
autores (as), se cita solamente el apellido del
primer autor seguido por la frase “et al.” y el afio
de publicacion, desde la primera vez que aparece
en el texto. (Enlalista de referencias, sin embargo,
se proveen los apellidos de todos los autores.)

= En el caso que se citen dos o méas obras por
diferentes autores en una misma referencia, se
escriben los apellidos y respectivos afios de
publicacion, separados por un punto y coma
dentro de un mismo paréntesis.

Ejemplo:
En varias investigaciones (Ayala, 1994; Conde, 1996;
Lopez & Mufioz, 1999) concluyeron que...

3 Citasliterales:

= Todo el texto que es citado directamente (palabra
por palabra) de otro autor requiere de un trato
diferente para incluirse en el texto. Al citar
directamente, se representa la cita palabra por
palabray se incluye el apellido del autor, afio de
publicaciony lapaginaen donde aparece lacita.

= Cuandolas citas directas son cortas (menos de 40
palabras), éstas se incorporan a la narrativa del
texto entre comillas. Las normas de la APA no
aclaran si ese texto debe ir en cursiva o no, desde
mi punto de vista si el texto va corrido dentro de
un parrafo mas amplio se deja en letra normal,
pero si se destaca con dos puntos y aparte
entonces debe ponerencursiva.

Ejemplo:

“En estudios psicométricos realizados por la
Universidad de Connecticut, se ha encontrado
que los nifios tienen menos habilidades que las
nifias” (Ferrer, 1986, p.454).

= Cuando las citas directas constan de 40 é mas
palabras, éstas se destacan en el texto en forma
de bloque sin el uso de comillas. Comienza este
blogue en unalinea nueva, sangrando las mismas
y subsiguientes lineas a cinco espacios (se puede
utilizar el Tabulador). El bloque citado se escribe a
doble espacio.

Ejemplo:
Miele (1993) encontrd lo siguiente:

El “efecto de placebo” que habia sido verificado en
estudio previo, desaparecié cuando las conductas
fueron estudiadas de esta forma. Las conductas
nunca fueron exhibidas de nuevo aln cuando se
administran drogas verdaderas. Estudios
anteriores fueron claramente prematuros en
atribuir los resultados al efecto placebo (p. 276).

Referencias bibliograficas al final del documento

La lista bibliografica segun el estilo APA guarda una
relacion exacta con las citas que aparecen en el texto
del trabajo. Solamente se incluyen aquellos recursos
que se utilizaron para llevar a cabo la investigacion y
preparacién del trabajo y que, por tanto, estan citados

In Vastlgium Irz

en el cuerpo del mismo tal y como se veia en el
apartado anterior.

= La lista bibliografica se titulard: Referencias
bibliogréaficas o Referencias.

La lista tiene un orden alfabético por apellido del
autoryseincluye conlasiniciales de sus nombres
depila.

Debemos sangrar la segunda linea de cada
entrada en la lista a cinco espacios (utilice la
funcion sangria francesa del procesador de
palabras).

Los titulos de revistas o de libros se ponen enletra

italica; en el caso de revistas, la letra italica
comprende desde el titulo de la revista hasta el
numero del volumen (incluye las comas antes y
después del nimero del volumen).

Se deja un solo espacio después de cada signo de
puntuacion.

Formatos basicos generales

Publicaciones periddicas (revistas)

Autor, A.A. (afio). Titulo del articulo. Titulo de la
revista, volumen, paginas.

Publicaciones no periddicas (libros)
Autor, A.A. (afio). Titulo de la obra. Lugar de
publicacion: Editor o casa publicadora.

Ejemplosde referencias
Revistas profesionales o “journals”

Articulo condos autores:

Campoy, T.J. y Pantoja, A. (2005). Hacia una
expresion de diferentes culturas en el aula:
percepciones sobre la educacién multicultural.
Revista de Educacion, 336,415-136.

Articulo conun solo autor:
Pantoja, A. (2005). La accion tutorial en la
universidad: propuestas para el cambio. Culturay
Educacion, 17 (1), 67-82.

Revista popular (magacin)

Sanchez, A. (2000, mayo). Bogota: La capital mas
cercanaalasestrellas. Geomundo, 24, 20-29.

Se incluye la fecha de la publicacion —el mes en el caso
de publicaciones mensualesy el mesy el diaen el caso
de publicaciones semanales. Se incluye nimero de
volumen

Articulos de periddicos

Ferrer, M. (2000, 14 de julio). El centro de Bellas
Artes escenario para 12 estrellas de 6pera. El San
Juan Star, p.24

Ejemplos de referenciaalibros
Pantoja, A. (2004). La intervencion psicopedagdgica

en la Sociedad de la Informacion. Educar y
orientar con nuevas tecnologias. Madrid: EOS.
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Libro con nuevaedicion:

Match, J. E., & Birch, J. W. (1987). Guide to successful
thesis and dissertation (4th ed). New York:
Marcel Dekker.

Libro con autor colectivo (agencia de gobierno,
asociaciones, institutos cientificos, etc.):

American Psychological Association. (2001).
Publication manual of the American
Psychological Association (5th ed.).
Washinsgton, DC: Author.

Cuando el autor y editor son los mismos, se utilice la
palabra Authot (Autor) paraidentificar la casa editora.

Enciclopedia:

Llorca, C. (1991). Revolucion Francesa. En Gran
enciclopedia RIALP. (Vol. 20, pp. 237-241).
Madrid: Ediciones RIALP.

Tesis de maestriano publicada

Rocafort, C. M., Sterenberg, C., & Vargas, M. (1990). La
importancia de la comunicacion efectiva en el proceso
de una fusion bancaria. Tesis de maestria no publicada,
Universidad del Sagrado Corazén, Santurce, Puerto
Rico.

Referencias de recursos electronicos

La World Wide Web nos provee una variedad de
recursos que incluyen articulos de libros, revistas,
periodicos, documentos de agencias privadas y
gubernamentales, etc. Estas referencias deben
proveer al menos, el titulo del recurso, fecha de
publicacion o fecha de acceso, y la direccion (URL) del
recurso en la Web. En la medida que sea posible, se
debe proveer el autor del recurso.

Documentos con acceso en el World Wide Web
(WWW):

Brave, R. (2001, December 10). Governing the
genome. Retrieved June 12,2001, from
http://online.sfsu.edu/%7Erone/GEessays/Gove
rningGenome.html

Sufiol. J. (2001). Rejuvenecimiento facial.
Recuperado el 12 de junio de 2001, de
http://drsunol.com

Articulo de revista localizado en un banco de datos
(ProQuest):

Lewis, J. (2001). Career and personal counseling:
Comparing process and outcome. Journal of
Employment Counseling, 38, 82-90. Retrieved
June 12, 2002, from
http://proquest.umi.com/pgdweb

Articulo de un periddico en formato electrénico:

Melvilla, N. A. (2002, 6 de junio). Descubra los
poderes del &cido félico. EI Nuevo Dia Interactivo.
Recuperado el 12 de junio de 2002, de
http://endi.com/salud
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Documentos juridicos y gubernamentales de
Colombia:

Colombia, congreso Nacional de la Republica (2005,
29 de Junio), “Ley 960 del 28 de Junio de 2005,
por medio de la cual se aprueba la Enmienda del
“Protocolo de Montreal relativo a sustancias que
agoten la capa de ozono', adoptada en Beijing,
China, el 3 de Diciembre de 1999”, en Diario
Oficial, nim. 45.955, 30 de Junio de 2005,
Bogota.

Protocolo de Montreal relativo a sustancias que
agoten la capa de ozono', adoptada en Beijing,
China, el 3 de Diciembre de 1999, en Diario
Oficial, ndm. 45.955, 30 de Junio de 2005,
Bogota.

Colombia, Ministerio del Interior (2005, 29 de
Febrero), “Decreto nimero 321 del 25 de
Febrero de 2005, por el cual se crea la Comisién
Intersectorial Permanente para los Derechos
Humanos y el Derecho Internacional
Humanitario”, en Diario Oficial, nim. 25.659, 5
deJulio de 2005, Bogota.

Colombia (1997), Constitucién Politica, Bogota,
Legis.

Colombia, Corte Constitucional (1995, octubre),
“Sentencia C — 543", M. p. Hernandez Galindo, J.
G.,Bogota.

Colombia, Ministerio de Educacion Nacional (2005),
“Estandares para el Curriculo de lengua
castellana” [documento de trabajo].

Colombia (2005), Codigo Penal, Bogota, Temis. (Fin
citatextual)

Fotografias e ilustraciones

Las fotografias, ilustraciones y gréaficos deberan
enviarse en archivos independientes del texto
principal. También deberan ser identificadas como
“figura” y enumeradas segun el orden de utilizacién en
el texto. La buena calidad de las ilustraciones, en la
publicacion se debe ala calidad de archivo enviado por
el autor. Cada ilustracion debe tener un pie de imagen
que dé cuentade su providencia.

Nota: Las imagenes deben ser presentadas en
formatos jpg o tif. Se recomienda una buena
resolucién al momento de capturarlas.

= Entregar la carta de aceptacion de condiciones de
la revista y autenticidad del contenido del
articulo
Observaciones Generales
= Presentacion de trabajos

Fechasy entregade articulos
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INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

Below we state the requirements and characteristics
that the papers presented by the authors must contain
to be published in the journals of Santo Tomas
University in Tunja:

-Articles must be original and contain an extension not
exceeding 25 pages in letter format, Arial 12, space 1%
and marginsnolessthan3cm.

Note: The Editorial Board has the autonomy to decide
on the length of articles. Also, in special cases, it may
determine the extent of some items.

'In a note or footnote the author's name
superimposed on the top of the article should be
mentioned his/her job, institution, the highest degree
obtained, email, project name and state of research,
research group which he/ she belongs and the type of
article.

Science and technology research article: A document
that presents, in detail, the original results of finished
research projects. The structure used usually contains
four main sections: introduction, methodology, results
and conclusions.

-Reflection article. Document that presents the results
of a finished research from an author’s analytical,
interpretative or critical perspective on a specific
topic, using original sources.

-Review article. Document resulting from a completed
research which analyzes, systematizes and integrates
the research findings published or unpublished, on a
field of science or technology, in order to account for
progress and development trends. It is characterized
by a careful review of the literature of at least 50
references

Article Characteristics

Presentation of the article title (15 words maximum),
optional subtitle and author'sname.

The body of the article should contain the following
parts:
-Abstract (not less than 100 nor exceed 200 words)
-Keywords: must register minimum 4, maximum 7
words.
-Abstract: It is the translation of the summary, which
the author ensures to maintain a sense of it.
Key-words: It must correspond to the keywords
contained in Spanish. Introduction.
-Methodology (only in the case of a research article)-
Development of work.
-Results (only in the case of aresearch article)
-Conclusions.
-Bibliography.
References: We suggest the use of the APA (American
Psychological Association) for the references, as it
appears in the journal IUST No. 29 pages 163 to 168 as
follows:

reference citations in the text (sic). The APA style
requires the author's work documenting his study
through the text, identifying the author and date of
investigation resources. This method of quoting by
Author (surname and date of publication), allows the
reader to locate the source of the information
alphabetically in the list of references at the end of
work.

Citation in the text of awork by one author:

1. According Meléndez Brau (2000), work styles affect
leisure...

2. In a study on the influence of work on the styles of
leisure ... (Melendez Brau, 2000).

3. In 2000, Melendez Brau studied the relationship
between styles of workand leisure ...

-When the author's surname is part of the narrative, as
in Example 1., Includes only the year of publication of
the article in parentheses. In example 2., Surname and
date of publication are not part of the narrative,
therefore, include both elements in parentheses,
separated by a comma. Rarely, both the date and the
name part of the sentence (Example 3.), In which case
they donotinclude parentheses.

Works with multiple authors:

-When a work has two authors (as), always cite both
names every time the reference occursin the text.
-When a work has three, four or five authors, cite all
authors the first time the reference occurs in the text.
The quotations of the same work, type only the first
author followed by the phrase "et al." And the year of
publication.

Examples:

Ramirez, Santos, Aguileraand James (1999) found that
patients.... (first cited in the text).

Ramirez et al. (1999) concluded that ... (next time it is
mentioned inthe text).

-When a work has six or more authors (as) it is quoted
only the first author followed by "et al." And the year of
publication, from the first appearance in the text. (In
the reference list, however, provide the names of all
authors).

-In case you cite two or more works by different
authors in the same reference, write the names and
respective publication dates, separated by a
semicolon withina parenthesis.

Example:

Several studies (Ayala, 1994; Conde, 1996, Lopez &
Mufioz, 1999) concluded that ...
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Quotations:

-All text is quoted directly (verbatim) of another
author requires different treatment to be included in
the text. Quoting directly represents the quoted
verbatim and includes the author's surname, year of
publication and the page where the quote appears.
-When direct quotations are short (less than 40
words), they are incorporated into the narrative of the
textin quotation marks. The APAis not clear if the text
must be italicized or not, from my point of view if the
text is run within a larger paragraph is left in normal
type, but stands apart with two points and then you
italicize.

Example:

"In psychometric studies conducted by the University
of Connecticut, found that children have fewer skills
thangirls" (Ferrer, 1986, p.454).

-When direct quotations consist of 40 or more words,
these are highlighted in the text as a block without the
use of quotes. This block begins on a new line; use
indentation in the same and subsequent lines five
spaces (you can use the Tab). The block above is
written double-spaced.

Example:
Miele (1993) found that:

The "placebo effect” that had been verified in previous
studies, disappeared when behaviors were studied in
this way. The behaviors were never exhibited again
when a drug is still true. Earlier studies were clearly
premature in attributing the results to the placebo
effect (p. 276).

References at the end of the document.

The bibliography according to APA style bears a precise
relationship with the citations in the text of the work.
Include only those resources that were used to
conduct the research and preparation of work and,
therefore, are cited in the body the same as seenin the
previous section.

The bibliographyistitled Bibliography orReferences.
The list is in alphabetical order by author's surname
and initials of their names are included.

We indent the second line of each entry in the list to
five spaces.

The titles of magazines or books are writteninitalics, in
the case of magazines, ranging from italicized
magazine title to the volume number (include the
commas before and after the volume number).

Leave one space after each punctuation mark.
General basic formats
Periodicals (magazines)

Author, AAA (Year). Article title. Journal title, volume,
pages.
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Non-recurrent publications (books)
Author, AAA (Year). Title of work. Place of
publication: Publisher or publishing house.

Examples of references

Professional journals or "journals"
Article with two authors:

Campoy, T.J. y Pantoja, A. (2005). Hacia una expresién
de diferentes culturas en el aula: percepciones sobre la
educacion multicultural. Revista de Educacion, 336,
415-136.

Article with one author

Pantoja, A. (2005). La accion tutorial en la universidad:
propuestas para el cambio. Culturay Educacion, 17 (1),
67-82.

Popular magazine (magazine)

Sanchez, A. (2000, mayo). Bogota: La capital mas
cercanaalasestrellas. Geomundo, 24, 20-29.

It includes the date of publication, if it is monthly
publication. Volume number is included

Newspaper articles

Ferrer, M. (2000, 14 de julio). El centro de Bellas
Artes escenario para 12 estrellas de 6pera. El San
Juan Star, p.24

Examples of reference books

Pantoja, A. (2004). Laintervencion psicopedagdgicaen
la Sociedad de la Informacion. Educar y orientar con
nuevas tecnologias. Madrid: EOS.

Book with a new edition:

Match, J. E., & Birch, J. W. (1987). Guide to successful
thesis and dissertation (4th ed). New York: Marcel
Dekker.

Book group author (government agency, associations,
scientific institutes, etc..)

American Psychological Association. (2001).
Publication Manual of the American Psychological
Association (5th ed.). Washintong, DC: Author.

When the author and publisher are the same, uses the
word Authot (Author) to identify the publisher.
Encyclopedia

Llorca, C. (1991). French Revolution. In Great RIALP
encyclopedia. (Vol. 20, pp. 237-241). Madrid:
Ediciones RIALP.

Unpublished master's thesis

Rocafort, C. M., Sterenberg, C., & Vargas, M. (1990).
La importancia de la comunicacion efectiva en el
proceso de una fusion bancaria. Tesis de maestria no
publicada, Universidad del Sagrado Corazon,
Santurce, Puerto Rico.
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The World Wide Web provides us with a variety of
resources including articles in books, magazines,
newspapers, documents from governmental and
private agencies, etc.. These references should
provide at least the title of the resource, date of
publication or date of access (retrieved) and the
address (URL) of the resource on the Web. To the
extent possible, the author must provide the resource.

Access documents on the World Wide Web (WWW):

Brave, R. (2001, December 10). Governing the
genome. Retrieved June 12,2001, from

http://online.sfsu.edu/%7Erone/GEessays/Governing
Genome.html

Sufiol. J. (2001). Rejuvenecimiento facial. Recuperado
el12 dejuniode 2001, de http://drsunol.com

Articulo de revista localizado en un banco de datos
(ProQuest):

Lewis, J. (2001). Career and personal counseling:
Comparing process and outcome. Journal of
Employment Counseling, 38, 82-90. Retrieved June 12,
2002, from http://proquest.umi.com/pgdweb

A newspaper article in electronic format:
Melvilla, N. A. (2002, 6 de junio). Descubralos poderes
del &cido félico. El Nuevo Dia Interactivo. Recuperado
el 12 dejuniode 2002, de http://endi.com/salud

Documentos juridicos y gubernamentales de
Colombia:

Colombia, congreso Nacional de la Republica (2005, 29
de Junio), “Ley 960 del 28 de Junio de 2005, por medio
de la cual se aprueba la Enmienda del "Protocolo de
Montreal relativo a sustancias que agoten la capa de

ozono', adoptada en Beijing, China, el 3 de Diciembre
de 1999”, en Diario Oficial, nim. 45.955, 30 de Junio de
2005, Bogota.

Protocolo de Montreal relativo a sustancias que
agoten la capa de ozono', adoptada en Beijing, China,
el 3 de Diciembre de 1999”, en Diario Oficial, nim.
45.955, 30 de Junio de 2005, Bogota.

Colombia, Ministerio del Interior (2005, 29 de
Febrero), “Decreto numero 321 del 25 de Febrero de
2005, por el cual se crea la Comision Intersectorial
Permanente para los Derechos Humanos y el Derecho
Internacional Humanitario”, en Diario Oficial, num.
25.659, 5de Julio de 2005, Bogota.

Colombia (1997), Constitucién Politica, Bogota, Legis.
Colombia, Corte Constitucional (1995, octubre),
“Sentencia C — 543", M. p. Hernandez Galindo, J. G.,
Bogota.

Colombia, Ministerio de Educacion Nacional (2005),
“Estandares para el Curriculo de lengua castellana”
[documento de trabajo].

Colombia (2005), Cédigo Penal, Bogota, Temis. (Fin
citatextual)

Note: Images must be submitted in jpg or tif. We
recommend a good resolution when capturing
images.

-General Comments

- Call for Papers

- Datesand delivery of articles.
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TRAMITE EDITORIAL PARA
PUBLICACION DE ARTICULOS

. Recepcién de articulos: Los articulos seran recepcionados durante
todo el afio y se incluirn en los periodos de convocatoria que abra
anualmente el Centro de Investigaciones CIUSTA; debiendo cumplir
con las especificaciones dadas en el Instructivo para Autores y la
declaratoria de originalidad.

. Los articulos que son seleccionados pasaran a Pares Evaluadores, con
trayectoria en la tematica y formacion investigativa y preferiblemente
externos, quienes conoceran el nombre del autor y entregaran sus
correcciones al Centro de Investigaciones.

. Encaso de serrechazado el articulo, el autor recibira comunicacién por
parte del Editor, dando la respectiva justificacion, sin embargo, los
articulos rechazados podran ser enviados a otro evaluador a solicitud
delautor.

. Los autores recibiran copia impresa de las observaciones realizadas,
las cuales unavez realizadas seran remitidas por el autor al Centro de
Investigaciones en un plazo maximo de quince dias habiles.

. Las versiones en los diferentes idiomas en que se presenta la revista,
seran avalados por el Departamento de Idiomas de la Universidad
Santo Tomas, Seccional Tunja.

. El Comité Editorial realizara la evaluacion final de los articulos
aprobados.

. El Editor conserva facultades de la adecuacion del articulo para la

condicién de requisitos, informando al autor los cambios que realice.

EDITORIAL PROCESS FOR PUBLISHING ARTICLES

1.

Paper Submission: The articles will be received throughout the
year and included in the periods of the annual convocation to
open CIUSTA Research Center, must comply with the
specifications given in the Instructions for Authors and
declaration of originality.

The articles that are selected will be revised by peers, with
experiencein

the subject and research training and preferably outsiders, who
know the author's name and send the corrections to the
Research Center.

If the article is rejected, the author will receive communication
from the Editor, giving the respective justification, however,
rejected articles may be sent to another peer reviewer under the
request of the author.

The authors will receive hard copy of the observations, which
once made will be submitted by the author to the Research
Centre withinamaximum of fifteen days.

The versions in different languages presented to the journal will
be revised by the Languages Department ®f Santo Tomas
University in Tunja.

The Editorial Committee will perform the final evaluation of the
approvedarticles.

The Editor will keep in consideration aspects for the adequacy of
the article regarding the requirements , informing the author of
the changes he/she makes.
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FORMATO DE SUSCRIPCION ANUAL REVISTA IN VESTIGIUM IRE
ISSN: 2011-9836

DATOS DEL SUSCRIPTOR
NOMBRES Y APELLIDOS:

NUMERO DE IDENTIFICACION:

DIRECCION:

CIUDAD: PAIS:

CORREO ELECTRONICO:

TELEFONO MOVIL: TELEFONO: FIJO
INSTITUCION:

FACULTAD: ESTUDIANTE:
DOCENTE: PROFESIONAL:

DESEO RECIBIR MAS INFORMACION POR CORREO ELECTRONICO: Si NO

la suscripcion no tiene ningln costo.

FIRMA:

Envie suscomentariosy sugerencias a: revistaciusta@ustatunja.edu.co

ANNUAL MAGAZINE SUBSCRIPTION FORM IN VESTIGIUM IRE
ISSN: 2011-9836
SUBSCRIBER DATA
FULL NAME:
ID.NUMBER:
ADDRESS:
COUNTRY : City :
EMAIL :
MOBILE PHONE : HOME PHONE:
INSTITUTION :
FACULTY: STUDENT:
PROFESSOR PROFESSIONAL :
| WANT MORE INFORMATION BY EMAIL: YES NO
The subscription is free of charge.
SIGNATURE :
Send comments and suggestions to: revistaciusta@ustatunja.edu.co
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DECLARACION DE ORIGINALIDAD DE
ARTICULO PRESENTADO

Titulo de articulo que se presenta:

Area:

Autor:

Fechade presentacion:

Por medio de esta comunicacion certifico que el articulo que estoi/‘I gresentando_ para posible
ublicacion en la revista institucional del Centro de Investigaciones CIUSTA de la Universidad Santo
omas seccional Tunja, Investhlum Ire, es de mi entera autoria, siendo sus contenidos producto de mi

directacontribucionintelectual.

Todos los datos_y referencias a publicaciones hechas estan debidamente identificados con su
respectiva notabibliograficay enlas citas que se destacan como tal.

Por todo lo anterior, declaro_que el material presentado se encuentra conforme a la legislacion
aplicable_en materia de propiedad intelectual "y, por lo tanto me hago responsable de cualquier
reclamacion relacionadaa esta.

En caso de que el articulo presentado sea publicado, manifiesto que cedo plenamente a la universidad
Santo Tomas, Seccional Tunja, los derechos de reproduccion del mismo.

Como contraprestacion de la presente cesion, declaro mi conformidad de recibir 2 ejemplares del
numero de larevistaen que aparezcamiarticulo.

El Autor, El Editor,
GG GIa

Investigium Ire ISSN 2011-98-36

STATEMENT OF ORIGINALITY

Title of the article:

Area:

Author:

Submiting Date:

Through this communication | certify that the article | am submitting for possible publication in the
journal Research Center institutional CIUSTA Santo Tomas University in Tunja, Investigium Ire is entirely
my authorship, and its content is a direct product of my intellectual contribution.

All data and references of publications made are properly identified with their respective
bibliographical note and the cites used as well.

For all these reasons, | declare that the material presented is in accordance with the legislation on
intellectual property, and therefore, | am responsible for any claims related to it.

If the article submitted is published, shows that | fully give authorization to Santo Tomas University, in
Tunja, for its reproduction.

In consideration of this agreement, | declare my consent to receive 2 copies of the journal volume
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