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Resumen

RESUMEN

La contaminacion armoénica debido a cargas no lineales en sistemas de potencia es un
problema que se ha venido atacando en las Gltimas décadas, ya que la inyeccion de
corrientes distorsionadas en la red de suministro eléctrico repercute directamente con
efectos negativos en la calidad de la energia [1]. Los sistemas de conversion de energia,
como los rectificadores, son un ejemplo comun de dichas cargas no lineales. Aunque los
rectificadores con condensador de filtrado poseen grandes ventajas como lo son el bajo
costo y sencillez, éstos también presentan serios problemas en las redes como la distorsion
armoénica de la corriente y el bajo factor de potencia. Ademas de estos problemas, los
rectificadores frecuentemente estdn sometidos a perturbaciones tales como cambios de
carga y variaciones de tension en la alimentacion, causando que el voltaje entregado a la
carga no sea el requerido.

El Rectificador Activo Multinivel Trifasico (RAMT), estudiado en este trabajo, tiene la
capacidad de corregir el factor de potencia y a su vez regular el voltaje entregado a la carga
ante las perturbaciones ya mencionadas, haciendo de éste un sistema que aprovecha la



Resumen

mayor parte de la energia suministrada por la red eléctrica y no la deteriora en el proceso de
conversion.

Para lograr lo anterior, en este trabajo de tesis se analiza el desempefio de un
controlador no lineal mas una accién integral en sistemas de rectificacion trifasica, con el
objetivo de disminuir la distorsién armdnica de la corriente, mantener el factor de potencia
cercano a la unidad y regular el voltaje entregado a la carga ain cuando en el sistema se
presenten perturbaciones tales como cambios de cargas y sags de tension simétricos y
asimétricos.

Como primera parte, se contempla el analisis y modelado del RAMT, en donde se
describe la topologia del rectificador, se explica detalladamente el principio de operacion
para llegar a la obtencion del modelo mateméatico conmutado, y tomando en cuenta algunas
suposiciones referentes a los valores de los elementos del sistema se realiza una
simplificacion de éste y ademas considerando que la frecuencia de conmutacion es muy alta
con respecto a la constante de tiempo del sistema se obtiene el modelo continuo, a partir del
nuevo modelo se realiza la transformacion dg y se muestra el criterio de seleccién de los
inductores y los condensadores.

Considerando la generacién de referencias y expresando la dindmica del sistema en una
forma adecuada, se disefia un control no lineal para el seguimiento de las corrientes del lado
de ca (corriente alterna) afiadiéndole una accion integral para dar robustez ante sags de
tension mientras que para la regulacion de voltaje en el lado de cd (corriente directa), se
disefia un control PI para obtener la referencia de corriente que compense los cambios de
carga, y finalmente ambos controladores se conjuntan y permiten al RAMT cumplir con
los objetivos.

Como ultima parte se presenta el analisis del sistema en lazo cerrado, donde se
muestran los resultados en simulacion del esquema de control disefiado ante las
perturbaciones de sags simétricos y asimétricos, y ante variaciones de carga demostrando
la robustez del control no lineal mas la accion integral sin una etapa de deteccion de sags.
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INTRODUCCION

1. Calidad de la energia.

La contaminacidén armonica debido a cargas no lineales en sistemas de potencia es un
problema que se ha venido atacando en las Gltimas décadas. Ya que la inyeccién de
corrientes distorsionadas en la red de suministro eléctrico repercute directamente con
efectos negativos en la calidad de la energia; este problema se traduce en voltajes
distorsionados en un punto de conexion comun, fallas en cargas criticas, bajo factor de
potencia, mal funcionamiento en cargas sensibles, etc., haciendo que la energia que se
consume sea de baja calidad.

Tales problemas han obligado a las autoridades y a los organismos dedicados al estudio
de la calidad de la energia a establecer normas y especificaciones como por ejemplo, en el
caso de México, la recomendacién CFE L0000-45 basada en el estandar de la IEEE 519
hecha con el objetivo de reducir los niveles totales de distorsion.

Los sistemas de conversion de energia son ejemplos comunes de cargas no lineales,
donde los rectificadores no controlados con condensadores de filtrado son una de las causas
mas comunes de distorsion armonica, tanto en aplicaciones domésticas de baja potencia
como en industriales.
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2. Problematica asociada a los sistemas de rectificacion.

El tema de la calidad de la energia ha tomado importancia en las Gltimas décadas. Por
ejemplo una gran variedad de procesos requieren corriente directa (cd) convertida de una
fuente de corriente alterna (ca). Esta transformacion cominmente se hace a través de un
circuito rectificador, el cual estd formado por un puente de diodos no controlados y un
condensador como elemento de filtrado, como se muestra en la figura 1. Las ventajas de los
rectificadores sin controlar son: bajo costo, confiabilidad, sencillez y ausencia de control,
pero es importante mencionar que los problemas que conllevan por su naturaleza inherente
son considerables, ya que éstos incrementan la distorsion armonica de la corriente y
producen un bajo factor de potencia.

55

1

Figura 1. Circuito de rectificacion trifasico basico.

2.1. Distorsion arménica

Al utilizar el condensador C de la figura 1, se reduce el rizo en el bus de cd pero tiene
la desventaja de que las componentes armonicas de las corrientes de entrada aumentan, ya
que generan una demanda de corriente pulsante. En la figura 2a) se muestra la corriente de
fase de un circuito rectificador trifasico basico sin condensador de filtrado, mientras que en
la figura 2b) se muestra la corriente de fase del mismo sistema de rectificacion con un
condensador de filtrado, donde se observa como la corriente de entrada de fase se deforma
debido al aumento de armonicos impares de la frecuencia fundamental también Ilamados
armonicos caracteristicos generados por la incorporacion del condensador de filtrado. Estos
armonicos [2] son una funcioén de:

h=mk+1 1)

donde m es igual al nimero de pulsos del convertidor y k =1,2,3,4,..., asi que la corriente
de entrada de la fase a en un rectificador trifasico de seis pulsos tendrd las componentes
armoénicas numero 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, ...etc., como se muestra en las figuras 2c) y
2d), en las cuales se puede observar el incremento del contenido armonico cuando se
emplea un condensador de filtrado. En la tabla 1 se muestran los parametros de los
elementos de la figura 1 empleados para obtener las graficas de la figura 2.
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Tabla.1. Parametros de simulacion.

Parametro Valor
Vi, 220V, ., 60 Hz
R 80 QO
C 120 pF
TV "2 W ° |
|
|
3 8 ;
|
|
6 |
2 |
4
1 2
<0 = 0
-1 -2
-4
2
-6
) W A ¢ |
|
|
-4 Y -10 ;
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
tiempo (s) tiempo (s)
(@ (b)
45 4.5
° Q
4 4
35 35
3 3
Q
z 2.5 2 25
= 2 = 2 73
15 15
1 (-] 1 @ )
0.5 0.5
0 0
0 60 300 420 660 780 0 60 300 420 660 780
frecuencia (Hz) frecuencia (Hz)
() (d)

Figura 2. Distorsién armoénica en el proceso de rectificacion. a) Corriente de fase de entrada sin condensador.
b) Corriente de fase de entrada con condensador. ¢) Espectro en frecuencia de corriente entrada sin
condensador. d) Espectro en frecuencia de corriente de entrada con condensador.
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De manera analitica, se tiene que el porcentaje de distorsion armoénica total THD (Total
Harmonic Distortion) es una medida de lo que difiere una sefial de una onda sinusoidal, y
esta definido como [3]:

Ngb
E

THD =210 )

donde
I, = magnitud de la componente armoénica fundamental

I, =magnitud de las componentes armonicas.

En la figura 3 se muestra el porcentaje de la THD contra diferentes valores del
condensador de filtrado empleando los pardmetros de la tabla 1, a excepcion de C.

120
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Figura 3. THD en funcion del condensador de filtrado.

2.2. Factor de potencia

El factor de potencia es un término bésico, es una medida que permite saber cuanta
cantidad de energia se transforma en trabajo, dicho de otra forma es la cantidad de energia
que se aprovecha eficientemente. El factor de potencia se mueve en un rango de cero a uno.
En un caso ideal donde se aprovecha toda la energia el factor de potencia es unitario, por el
contrario, si el valor se aproxima a cero la energia aprovechada tiende a ser nula.

En definicion estricta, el factor de potencia (FP) es la relacion entre la potencia activa

(P) y la potencia aparente (S). Si se considera una corriente de fase con contenido armonico
y una tension senoidal, se puede expresar como:

FP:%:M (3)

J1+THD?
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donde « es la diferencia de fase entre la tension de fase a neutro y la componente
fundamental de la corriente de linea.

En la figura 4 se muestra el factor de potencia del sistema de rectificacion de la figura 1

en funcién del condensador de filtrado C , observando una notoria disminucién del factor
de potencia a medida que el condensador aumenta su valor.

1

0.95 =~

0.9 \‘\
085

©
o
g N
°
S 08 \
[} \
=
9]
S 075 \\
w \
0.7 ~—_
0.65 \\
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Valor del condensador de filtrado (UF)

Figura 4. Factor de potencia en funcion del condensador de filtrado.
2.3. Sags de Tension

Un sag se define, segun la IEEE, como una caida de tension entre el 10% y el 90% de
su valor nominal con una duracion desde que empieza y termina de hasta un minuto. Un
sag de tension se identifica como el tipo de perturbacién mas severa y como la causa mas
comun de dafios y problemas en sistemas eléctricos [4]. Algunas de las causas por las que
estas perturbaciones se presentan pueden ser: el arranque de motores de gran capacidad,
cortos circuitos en los sistemas de potencia, sobrecargas, etc. Un sag puede generar un
comportamiento indeseable en algunos sistemas, pero también puede ocasionar un
problema mayor en equipos sensibles.

En un sistema trifasico, los sags se clasifican en dos tipos:
a) Sags simétricos. Estos se presentan cuando la magnitud en las tres fases de
tension disminuye simultaneamente.
b) Sags asimétricos. Estos ocurren cuando la disminucion en cada una de las tres
fases es desbalanceada e inclusive desfasada.

En un rectificador, esta clase de perturbaciones provoca una disminucion en el voltaje
entregado a la carga, pudiendo originar fallas o interrupciones en cargas sensibles, tales
como variadores de velocidad, computadores y equipos de procesamiento.

En la figura 5a) se presenta el comportamiento del circuito rectificador de la figura 1
cuando ocurre un sag simétrico del 20% de disminucion en el valor nominal, mientras que
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la figura 5b) muestra el comportamiento del mismo sistema cuando ocurre un sag
asimétrico de 10, 20 y 30% en las fases a, b y c, respectivamente, empleando los
parametros de la tabla 1.

400

[

|

1
300

VY VIV

TVTTITY
MWV AMAMAMAMAMAMAMA

-200
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
tiempo (s)

Ve v)

Vape V)

400

_Vur
300 % ||
—
—_— |

200

v dc(V)

100

 AAAARAAR

-200
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
tiempo (s)

(b)
Figura 5. Efecto de un sag en el voltaje de cd entregado a la carga. a) Sag simétrico y voltaje de cd a la carga.
b) Sag asimétrico y voltaje de cd a la carga.

3. Rectificador activo multinivel trifasico

Dada su naturaleza inherente, un rectificador trifasico no controlado esta sujeto a toda
la problematica descrita anteriormente. Sin embargo, los rectificadores activos tienen la
capacidad de minimizar tales problemas de funcionamiento. Especificamente, el
Rectificador Activo Multinivel Trifasico (RAMT) mostrado en la figura 6, posee la
propiedad de corregir el factor de potencia y regular el voltaje de cd entregado a la carga,
siendo éste v, =V, +V,.

10
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i+ idc

— —>
5 ok oo P
DA D/ D
77+
Gy,
La i Sa
Va4 Wﬁ D g
. |
Ly i S M
Vi b
04— A= E — I
M L
L S Vae
V
Gt = F
+
CZ::VZ
DZF i
o DAZF Dﬁﬁi > N
<

Figura 6. Rectificador Activo Multinivel Trifasico (RAMT).

El RAMT esta conformado por un rectificador trifasico de puente completo con diodos
no controlados, tres bobinas, tres interruptores de potencia bidireccionales y dos
condensadores del mismo valor conectados en serie para obtener un punto neutro. Si se
conmutan los interruptores de manera dptima, es posible regular el bus de cd en un punto
de operacién deseado, disminuyendo las componentes arménicas de la corriente de entrada
y con un factor de potencia cercano a la unidad. Dadas las caracteristicas del RAMT, este
sistema es una buena alternativa para el aprovechamiento eficiente de la energia
proporcionada por la red eléctrica, sin que se deteriore la calidad de la energia.

4. Estado del arte

Varios esquemas de control para sistemas de rectificacion en electronica de potencia se
han presentado en la literatura, donde la caracteristica principal es corregir el factor de
potencia, disminuir la distorsién armoénica en la corriente de entrada y regular el voltaje de
cd entregado a la carga.

El funcionamiento basico del RAMT se presenta en [5], donde se enfatizan las
caracteristicas principales de esta topologia como lo son el bajo costo, alta eficiencia y
simplicidad. El principio de funcionamiento consiste en que cuando la tension de cada fase
cruza por cero, los interruptores conmutan a la frecuencia de linea, dando como resultado
una trayectoria a la corriente de entrada en fase con la tension de alimentacién. La
regulaciéon del voltaje de cd es dependiente del patron de disparo de los interruptores
obteniendo un amplio margen de potencia. En la figura 7 se muestra el patron de disparo
para cada interruptor, el cual tiene un control de lazo abierto, logrando obtener un factor de
potencia cercano a la unidad y una regulacion deseada en el bus de cd.

11
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En [6] el RAMT se emplea como un filtro activo, el cual reduce las componentes
arménicas de corriente demandadas por otras cargas no lineales conectadas al mismo
sistema de alimentacion, y simultdneamente tiene la capacidad para rechazar sags
simétricos y asimétricos de tension de alimentacion. Utilizando un esquema de control
basado en histéresis, el rectificador se comporta como una fuente de corriente controlada
cancelando las armdnicas en las corrientes de entrada provocadas por una carga no lineal.

Empleando un estimador de potencia, la transformacion dq y un controlador PI, se
genera una referencia para la compensacion de tension ante perturbaciones de sags como se
muestra en la figura 8, mientras que la referencia de componentes armonicas de la corriente
gue demanda la carga no lineal se obtiene de un filtro pasa altas, como se muestra en la

80°  210°

360

—

120°

1500

300°  330°

240°  270°

Figura 7. Patrén de disparo de los interruptores.

figura 9, el cual atentia los armonicos de baja frecuencia.

V6P,

RRVANLVEY)

Vo —ofrit]

I Rdv _ ref

ROv_ ref

=0—>

Rva _ ref

dqo i

Rvb _ref
abc =

Rve _ ref

wt

Figura 8. Componente para compensacion de sags de tension.

12
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I'-a, IL_d FILTRO IL_d_altafrec Lha_ref
; : > PASA ALTAS I4>

I jabe/ |1 4 dg0 /| 'Lhb_ref
i P > A)c i
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Figura 9. Componente para compensacion de armonicos.

La suma algebraica de las sefiales de referencia entregada por el compensador de
voltaje y el estimador de componentes armonicas, genera la referencia final de la corriente
que entra en el controlador.

En [7] se presenta un rectificador activo multinivel monofasico (RAMM) con el que se
propone analizar el desempefio del controlador GPI en sistemas de rectificacion, con el
objetivo de disminuir la distorsion armonica, regular la tensién entregada a la carga y
mantener un factor de potencia elevado aun ante la presencia de perturbaciones
desconocidas en la tensién de entrada y una demanda de corriente variante en el tiempo. En
la figura 10, se presenta el control empleado, dentro del marco dg se conjuntan
controladores GPI con un controlador no lineal logrando alcanzar los objetivos deseados.
La contribucion principal del trabajo es la aplicacion del controlador GPI en sistemas
rectificadores con el fin de proporcionarles un buen desempefio y robustez sin necesidad de
emplear una etapa de deteccion de sags para su compensacién. En los resultados
experimentales se presenta la corriente de linea con una baja distorsion armonica y en fase
con la tension de entrada, ademas de regular el voltaje de cd, incluso ante perturbaciones
como variaciones de carga y sags de tension.

Ved* 1d*

GPI GPI > > ul

id Control
No lineal

Ved
GPI — >

Figura 10. Etapa de control del RAMM.

En [8] se analiza un rectificador trifasico PWM donde se obtiene su modelo
matematico simplificado en un marco de referencia giratorio sincrono dqg0. Los resultados
obtenidos de este analisis permiten, por una parte, conocer la dindmica funcional del
rectificador concluyendo que es posible su uso como compensador de sags de tension
simetricos y asimétricos. Por otra parte, el adecuado anélisis del modelo matematico
permite el disefio del algoritmo de control. Se muestran resultados de simulacion, donde
ademas de rechazar sags de tension manteniendo regulada la tension de cd de salida, se

13
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mantiene también balanceada la corriente demandada a la red eléctrica, con una baja
distorsion armdnica y un buen factor de potencia.

En [9] se presenta el RAMT como un rectificador con factor de potencia unitario
utilizando un control de corriente por histéresis en un marco referencial sincrono. La
estrategia para las conmutaciones de los interruptores bidireccionales estd compuesta por
un lazo interno de control de corriente por histéresis en el marco de la transformacién de
Park, y un lazo externo de voltaje de cd. El objetivo es regular la tension en la carga y que
el factor de potencia sea unitario, ante perturbaciones tales como cambios de carga e
incluso ante condiciones de desbalance y distorsion en la tension de alimentacion. Se
realiza un analisis para el control de corriente por histéresis asi como para el control que
mantiene regulado el voltaje de cd. Se muestran resultados experimentales considerando
que las corrientes de linea tienen una baja distorsion armonica y estan en fase con la tension
de entrada manteniéndose aun cuando existen desbalances y distorsion en la tension de
alimentacion.

En [10] se presenta un controlador unificado de integracion de frecuencia constante
(UCI) para un rectificador tipo Vienna que consta de tres fases, tres interruptores, tres
niveles para llevar el voltaje de cd a un punto deseado, obteniendo ademés un factor de
potencia unitario. El sistema dinamico del rectificador se lleva a un marco dq, donde se
utiliza el control UCI. Una ecuacién general, que comprende la relacion que hay entre la
tension de entrada y la modulacion constante de los interruptores, es la encargada de llevar
a cabo la tarea de obtener un factor de potencia unitario, mientras que para la regulacion del
voltaje de cd se emplea un controlador proporcional. La simplicidad del controlador radica
en que los interruptores conmutan a una frecuencia constante. Esta investigacion
experimental no requiere de escaladores ni sensores para el voltaje de alimentacion, el
prototipo construido para una potencia de 6 kW logro obtener un factor de potencia de 0.99,
regulando el voltaje de cd de 600 V, con una frecuencia de conmutacién de 10 kHz y un
THD del 3 %.

En [11] se muestra un rectificador con un alto factor de potencia con tres interruptores
bidireccionales. La topologia es similar a la del RAMT, con la diferencia de que el punto
medio de los condensadores y el punto neutro de la alimentacion estan unidos. Al conectar
este punto, la tensidn que se genera en el rectificador es de tres niveles entre fase y neutro,
obteniendo que las corrientes de linea estén balanceadas y tengan un bajo factor de THD, de
manera que la corriente por el punto neutro sea casi cero. El algoritmo de control que se
propone esta basado en un estimador de potencia de salida y el modelo del rectificador en el
marco de referencia sincrono dq para generar las referencias de corriente de linea, mientras
que un controlador por histéresis da seguimiento a las referencias y de un controlador PI se
obtiene la referencia de corriente para mantener regulado el voltaje de cd, a pesar de que la
carga sea dinamica.
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En [12] se presenta codmo un rectificador de tres fases y tres niveles puede mejorar su
factor de potencia y su THD. Para esto se propone una estrategia de compensacién tomando
una corriente de referencia que se considera en el controlador. El proposito de la estrategia
de control se basa en que las corrientes de linea se mantengan sinusoidales y balanceadas
con una distorsion harmonica permisible, segin la norma IEEE-519 [13], las corrientes de
compensacion deseadas se obtienen programando el problema no lineal en el dominio de la
frecuencia hasta un determinado numero de armonicos donde la ganancia del compensador
y el retraso de fase para cada orden de armonico en cada fase se calcula a traves de una
funcién optima del algoritmo de control. En los resultados en simulacion se logra alcanzar
un THD de 3.8 un un factor de potencia de 0.99.

En [14] se presenta un rectificador tipo Vienna para conseguir una funcion de filtrado
activo incluyendo la compensacion de la corriente del neutro en un sistema de tres fases y
cuatro hilos. Un regulador cuadratico lineal con accion integral (LQIR) se disefia para
lograr en general, la regulacion del bus de voltaje de cd, las compensaciones de arménicos
y potencia reactiva. EI modelo del convertidor se fija en un marco de referencia rotativo
dg0, cada componente de la corriente entra al controlador del sistema logrando generar un
bus de voltaje de cd deseado. El sistema se prueba ante tres escenarios, cuando las cargas
son balanceadas, cuando las cargas son desbalanceadas y cuando existe una carga dindmica.
Los resultados obtenidos con Simulink de Matlab muestran en general un buen desempefio,
ya que el voltaje de cd que se estableci6 en 500 V alcanz6 el valor deseado, mientras que la
THD en las corrientes tuvieron una variacion entre 4.5y el 4.9 % .

En la literatura se muestran formas muy variadas de controlar y hacer funcionar bien el
RAMT. En [2] se muestra como sacar provecho de esta topologia, al conmutar los
interruptores cada que las sefiales de tension de alimentacion pasan por cero se logra
alcanzar un factor de potencia cercano a la unidad al mismo tiempo de regular el voltaje de
cd en la carga, este trabajo tiene una gran ventaja por la sencillez del mismo, pero cuando
existen variaciones en la carga es posible que ya no se cumplan los objetivos deseados, es
por eso que en un gran ndmero de estrategias de control se utilice para resolver este
problema de variaciones de carga, un lazo de voltaje con un controlador P o0 un Pl como en
[6, 8, 9, 10, 11, 12 y 14]. Cuando se desea emplear una estrategia de control, es necesario
conocer las referencias, un método que ha venido cobrando fuerza es utilizar la
transformacion dg o la transformacion de Park como en [6, 7, 8, 9, 10, 11 y 14] al igual
que en este trabajo de tesis. En esta investigacion se considera trabajar tomando como base
algunas estrategias y méetodos como los mostrados; sin embargo, este trabajo de tesis difiere
con respecto a las referencias mostradas, ya es que en ninguna de ellas se ha presentado una
estrategia de control para un sistema trifasico que sea capaz de mantener regulado el bus de
cd, lograr un factor de potencia cercano a la unidad y disminuir la distorsién armonica de
las corrientes de fase, ante la presencia de perturbaciones como los son los sags de tension
sin la necesidad de medir las tensiones de alimentacion, ya que sus perturbaciones se
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consideran como entradas desconocidas del sistema y se pueden rechazar mediante una
accion integral, motivo por el que se considera diferente y con una buena aportacion.

5. Objetivos

Este trabajo de tesis esta enfocado al anélisis y disefio de un esquema de control para un
convertidor ca-cd trabajando bajo condiciones de operacion demandantes, tales como
cargas dindmicas y perturbaciones de voltaje en las lineas de alimentacion (sags de
tension). Se propone una solucion basada en electronica de potencia y una estrategia de
control no lineal que permita a este convertidor alcanzar los requerimientos de operacion.

Con base en la problematica expuesta y los requerimientos operativos que se pretenden
alcanzar haciendo uso de la electronica de potencia en aplicaciones de rectificacion y del
andlisis de control, en este trabajo de tesis se plantea que:

Juntos, un controlador no lineal mas un controlador integral le permite al sistema
trabajar en toda su region de operaciéon y le proporciona robustez ante
perturbaciones en la red de suministro; de tal manera que se espera que en un
rectificador activo multinivel trifasico, el voltaje entregado a la carga y el factor de
potencia se mantengan constantes ante cambios abruptos del punto de operacién
generados por la dindmica del sistema y perturbaciones en la red eléctrica sin
necesidad de redisefiar los controladores y sin agregar etapas para detectar las
perturbaciones.

Para conseguir lo anterior, se definen el objetivo general y los objetivos particulares.

5.1. Objetivo general de la tesis

Disefiar un esquema de control para que un rectificador activo multinivel trifasico
sujeto a perturbaciones en la red de suministro tenga un desempefio adecuado (voltaje de cd
constante y factor de potencia unitario) en toda su region de operacion.

5.2. Objetivos particulares

e Analizar y modelar apropiadamente el rectificador activo multinivel trifasico
para poder disefiar un esquema de control que cumpla con los requerimientos del
sistema.

e Disefiar el esquema de control no lineal mas integral.

e Validar mediante simulacién el desemperfio del sistema en lazo cerrado bajo los
requerimientos establecidos.
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6. Contenido general

En el Capitulo I se analiza el Rectificador Activo Multinivel Trifasico (RAMT), se
plantea el principio de operacion, se presenta el modelo dindmico del RAMT con el cual se
obtiene un modelo continuo y un modelo en el marco de referencia sincrono dq, se
establecen los criterios de seleccion de los elementos que lo conforman y por ultimo se
validan los modelos mediante simulaciones.

En el Capitulo Il se definen los objetivos provisionales de control con el fin de obtener
un esquema Yy una estrategia de control que sea la base para la aplicacion del control
integral. Se utilizan dos lazos de control, uno de corriente y uno de voltaje. Se analiza el
sistema mediante la teoria de control no lineal obteniendo el grado relativo, el
difeomorfismo y la dinamica cero para realizar la linealizacion entrada-salida via
retroalimentacion; una vez linealizado el sistema se proponen controladores independientes
para las componentes d y q de las corrientes de fase. Para el lazo de voltaje se utiliza un
controlador PI para la generacion de las referencias de corriente.

En el Capitulo Il con base en el esquema de control disefiado, se afiade el control
integral, con el fin de proveer robustez ante entradas desconocidas. Se analiza el sistema del
RAMT aumentado en su forma normal, luego se procede a disefiar el control integral
obteniendo una nueva ley de control capaz de rechazar perturbaciones en la tension de
alimentacion y en la carga. Se realizan simulaciones y se observa el desempefio del
rectificador bajo condiciones ideales y ante perturbaciones de carga y de voltaje de
alimentacion; y finalmente se discuten los resultados.

En el Capitulo IV se hace un anélisis del sistema en lazo cerrado, comprobando la
estabilidad del sistema con el controlador para el sistema aumentado y se somete a las
perturbaciones de sags del tipo A, B, C, D, E, Fy G; y finalmente se somete a variaciones
de carga. Por ultimo se presentan las conclusiones, aportaciones y trabajo futuro.
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Capitulo I

CAPITULO
|

ANALISIS DEL RECTIFICADOR ACTIVO
MULTINIVEL TRIFASICO

1.1 Descripcién del sistema

En la figura 1.1 se presenta el circuito del Rectificador Activo Multinivel Trifasico
(RAMT) que consiste basicamente en un rectificador trifasico tipo puente completo con
diodos no controlados, tres bobinas elevadoras, tres interruptores de potencia
bidireccionales y dos condensadores del mismo valor conectados en serie para obtener un
punto neutro.

El rectificador tiene como objetivos primarios, disminuir la distorsion armonica de la
corriente de entrada asi como incrementar el factor de potencia manteniendo el voltaje de
cd en un valor deseado. Lo anterior se obtiene conmutando apropiadamente los
interruptores. En este trabajo se utilizara la técnica de modulacion por ancho de pulso
SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) para lograr la conmutacion adecuada.
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Figura 1.1 Circuito del Rectificador Activo Multinivel Trifasico (RAMT).
1.2 Principio de operacion

Cuando los interruptores se encuentran abiertos, el sistema opera como un rectificador
de onda completa con diodos no controlados alimentando a la carga con corriente directa.
Dado que el punto medio de los condensadores esta conectado al neutro de la alimentacién,
se forman tres subsistemas completamente independientes, cada subsistema formado por
dos diodos y un interruptor bidireccional.

La operacion de los tres subsistemas es idéntica con la Unica diferencia que estan
desfasadas 120 grados entre si. Lo que se busca en cada fase es que se genere un voltaje
que siga un patron de conmutacion sinusoidal desfasado de la tensién de alimentacion entre
fase y neutro, logrando con esto que la corriente de linea sea sinusoidal y en fase con la
tension de alimentacion para conseguir un factor de potencia unitario.

Ya que la operacion en las tres fases es idéntica, se hace el analisis sélo para la fase a,
entendiendo que el analisis de las fases b y ¢ se hace de manera similar.

1.2.1 Anélisis de la fase a
En la figura 1.2 se muestran los subcircuitos formados en la fase a. A simple vista se
puede observar que se genera un voltaje de tres niveles entre los puntos D y M al hacer la

conmutacion del interruptor S,. Existen dos modos de operacion por fase, dependiendo
éstos del estado del interruptor.
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El primer modo de operacion se define cuando el interruptor se encuentra abierto y se
muestra en la figura 1.2a). EI comportamiento del sistema se describe en la siguiente
expresion:

a:La%—i_vl i,>0
di (1.1)
VazLad_ta v, i, <0

Considerando que v, =v, Yy debido a la estructura elevadora del circuito, en el

semiciclo positivo (i, >0) el valor absoluto de i, decrece, la tension vy, =V, =% y se

carga el condensador C, .

Por otro lado, cuando ocurre el semiciclo negativo (i, <0), el valor absoluto de i,

. v
aumenta, la tensién vg,, =-v, = —% y secarga C,.

El segundo modo de operacién ocurre cuando el interruptor se encuentra cerrado y se
ilustra en la figura 1.2b). En este modo el valor de la energia del inductor aumenta debido a
que el valor absoluto de la corriente que pasa por la bobina aumenta ya que no se canaliza
ni a la carga ni a los condensadores.

En la siguiente expresion se describe el comportamiento del sistema en este modo de
operacion:

di
v =L 2%
a a dt (|'2)

Tanto en el semiciclo positivo (i, >0) como en el negativo (i, <0), la tension Vv,
sera cero y los condensadores C, y C, entraran en un estado de descarga.
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Figura 1.2. Subcircuitos formados en cada modo de operacion. a) Operacion con interruptor abierto. b)
Operacidn con interruptor cerrado.

En la tabla 1.1 se muestran los niveles de tensidén que se obtienen entre los puntos D y
M para cada modo de operacion en la fase a.

Tabla I.1. Modos de operacion para la fase a.

I, S, Vom
>0 0 Vv,
<0 0 v,
>0 1 0
<0 1 0

1.3 Dimensionamiento

El criterio para hacer la seleccion de los elementos pasivos, el inductor y el
condensador, depende principalmente de la distorsion armonica, el rizo de voltaje de cd, el
rizo en la corriente de entrada y la potencia nominal. Para cumplir con los objetivos
deseados, se utiliza la siguiente metodologia para la seleccion de estos elementos que se
presenta a continuacion.
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1.3.1 Seleccién del inductor

El valor de los inductores tiene una relacion directa con la magnitud del rizo de las
corrientes de entrada generada por la modulacion SPWM, por lo que la seleccion del
inductor se basa en el rizo de corriente.

La representacion simplificada de la malla de entrada de la fase a se muestra en la
figura 1.3, donde la fuente de voltaje controlada representa el voltaje conmutado entre las
terminales DM de la figura I.1.

Figura 1.3. Representacién simplificada de la fase a.

Considerando que la resistencia es muy pequefia para suponer que P, =P, Yy que
v, =V, , V,+V, =V, , un factor de potencia unitario, y tomando en cuenta Unicamente la

componente fundamental de la tension generada por el rectificador, las variables del
circuito se definen como:

Vv, =V.™ sin(wt)
i, =i, sin(wt) (1.3)

Vi
Voy = ma%sm(a)t—e)

Donde i™ y v™ representan el valor eficaz de la corriente y la tension de entrada de
la fase a, v, es el voltaje promedio entregado a la carga, m, es la relacion entre la

componente fundamental del voltaje generado por el rectificador y el voltaje de cd y 6 es
el angulo de desfasamiento del voltaje entre los puntos DM . Aplicando la ley de Kirchhoff
al circuito de la figura 1.3 se obtiene:

V, —V, =Vgy, (1.4)

Si tomamos la magnitud de (1.4) se tiene que:
mavdc
2

rms
a

V™ = jol,im™

(1.5)
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Considerando que |ma| <1 la expresion (1.5) se reescribe como:

A

2

<

rms H 1 rms
\/ JolL 1]

A —

(1.6)

JOP) oLy <2

Despejando el valor del inductor, la expresion para obtener el valor méximo de éste se

I’epresenta como.
V ? rms
\/(2) @y
Iﬁmax S

rms (I 7)
l

a

El valor minimo del inductor se encuentra en funcién del rizo maximo de la corriente de
entrada. Tomando la ecuacion (1.4) y asumiendo que el interruptor se encuentra cerrado
entonces:

di
=L = 1.8

a

De (1.8) se puede observar que crece el valor absoluto de i, de acuerdo con la pendiente
v, /L, , tomando un incremento desde t, hasta t, se tiene que:

'y _Va (1.9)

Despejando se obtiene la inductancia en funcion del rizo de corriente de:

At
I—amin < E

a

Vi (1.10)

Donde At es el tiempo méaximo que permanecen cerrados los interruptores.
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1.3.2 Seleccién del condensador

Para la seleccion de los condensadores se hacen consideraciones relacionadas con la
potencia del sistema y la energia del rectificador. Como primera consideracion se supone
que cuando ocurre un sag, éste se refleja en el condensador durante un tiempo finito,
entonces, dado que el rectificador tiene una topologia elevadora se obliga a que el voltaje
de cd tenga un valor minimo. En la figura 1.4 se presentan los pardmetros que se

consideran.
Vdc (V)
A

b t,

Figura 1.4. Condiciones del voltaje en la carga del RAMT.

La tension V, es el valor nominal que mantiene regulado el voltaje de cd y ocurre en el
instante t, la tension de V, es el valor minimo que se requiere para que la topologia siga
trabajando como elevador y ocurre en el instante t,. La energia en el condensador en el

instante t, es:
1

E = Ecvl2
Asi como en el instante t,, la energia es:
1
E2 = ECVZZ

La diferencia entre la energia de (1.11) y (1.12) esta dada por:

AE =E, -E, =%c(v12 -V,’)

Igualando (1.13) con la potencia se tiene que:
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PAt, = AE
1 (1.14)
PAt =-C (V2 -v2)
donde At, = %a) , entonces el valor del condensador esta dado por:
c- 2PAL (1.15)
(W)

En la tabla 1.2 se muestran los parametros necesarios para determinar los valores del
inductor y de los condensadores.

Tabla 1.2. Pardmetros de la simulacién del RAMT.

Parametro Valor
P 3 kW
V. 400V
V, 179.6V
l, 11.13 A
Al 10%
At 25 us
At, 4.1ms
V, 400V
V, 360V

Usando los parametros de la tabla 1.2, el valor del inductor y de los condensadores se
obtienen a través de (1.8), (1.10) y (1.15) dando como resultado L, =85.1mH,

L., =2.9mH y C =822.3 4F , para las simulaciones en el trabajo de tesis se utilizan los
valores de L=5mHy C =1200 4F (dos condensadores en serie de 2400uF) para
aproximar valores comerciales.

1.4 Modelo matematico conmutado

Para poder hacer un andlisis de un sistema, es necesario conocer cOmo se rige
matematicamente, dicho de otra manera, es necesario plasmar su comportamiento en
expresiones matematicas para poder aplicar las herramientas y teorias de control
automatico disponibles. Cuando se desea obtener un modelo, se debe conocer bajo qué
leyes fisicas se rige. En el caso particular del RAMT debido a que es un circuito eléctrico,
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el modelo matematico que describe su comportamiento se rige bajo las leyes de nodos y
mallas de Kirchhoff.

De la figura 1.1 se hace el andlisis de mallas y se obtienen tres expresiones
diferenciales de corriente, mientras que mediante el andlisis de nodos, se obtienen dos
expresiones diferenciales de voltaje. Entonces, el sistema se describe mediante [15]:

L 1 )

dia _(_Rala +V, _VDO)

4G

dt 1

di, E(—Rbib +Vy, —Vio )

dt .

di (=R, +V, — Vo)

—_C | = c'c c 1.16
ot L, (1.16)
v || Af_(qrw)

dt cl' R

L)1 wew)

S _Cz ) R, i

Donde R,,R,y R. son resistencias asociadas a los inductores. Ademas, V,,,VeoY Veo SON

voltajes de tres niveles y estan definidos por sintesis de los modos de operacion y se
expresan como:

Voo | | F()A=8)(v,+V;)—0.5(1—5,)(v, +V,) +0.5(1-5,)(v, - V,)
Veo |=] F,)A—8,)(v +V,) —0.51—5,)(v, +V,) +0.5(1—5s,)(v, —V,)
Veo f (ic)(l_ Sa)(Vl +V2) _0-5(1_ Sc)(vl +V2) + 0-5(1_ Sc)(vl _Vz)

(1.17)
i+ = f (ia)(l_sa)ia +f (ib)(l_sb)ib +f (ic)(l_sc)ic
== (0,)]A-s)i, +[1- f(,)]A-s,)i, +[1- f ()] -5.)ic
La funcion f (i ) se define como
. 1 i,>0
f(|x)={0 ] <O} (1.18)

para x=a, b yc, ademas s,, s, y s, denotan las funciones de conmutacion para los
interruptores S_, S, y S,., respectivamente. Se considera 1 cuando el interruptor esta
cerrado y 0 cuando esté abierto.
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1.4.1 Simplificacion del modelo matematico conmutado

Debido a la complejidad de los sistemas, es conveniente hacer algunas consideraciones
que simplifiquen las expresiones para facilitar su tratamiento matematico, y que al mismo
tiempo no alteren de modo significativo la dinamica del modelo.

Para la simplificacién del modelo matematico conmutado del RAMT se supone que

R=R=R =R, L=L=L=L, C=C,=CYV+v,=V.

Con v, =v, se pueden expresar los voltajes v,,,v., Y Vs, de la siguiente manera:
Vbo Vic f(ia)(l_sa)_o'svdc (1_Sa)
Veo | =| Ve ()2 —5,) —0.5v, (1 -5s,) (1.19)
Veo Viie f(ic)(l_sc)_O'SVdc (1_50)

La tabla 1.3 muestra los valores de v,, que se obtienen de las combinaciones de la
conmutacion de s, y el cambio de corriente de i, .
Tabla 1.3. Valores de V.

i Sa Vo
<0 0 V. /2
>0 0 V. /2
<0 1 0
>0 1 0

Los valores para las expresiones v., Y v, se obtienen de manera similar.

Dados los valores en la tabla 1.3, se puede utilizar la funcidn signo para expresar de otra
manera los voltajes v, Vg, Y Vg, COMO:

signo(i,)(1-s, )~
v 2
DO

. . \"
Veo | = S'Qno(lb)(l_ Sb)%

FO

<

signo(ic)(l—sc)\%

. : 1 i, >0
signo(i,) = 4 <0

(1.20)

para x=a, b yc.
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Puede observarse que la simplificacion propuesta es Util ya que estas expresiones
siguen cumpliendo con los valores de la tabla I.3.

Con dichas consideraciones, las dos Ultimas expresiones de voltaje del sistema (1.16)
pueden reducirse en solo una, entonces el sistema de cinco expresiones se reduce a cuatro.
Asi que para la salida de v, se tiene:

SN Y (1.21)
et Ve dt R
it = R

donde i, =i, +i_-+i,, , Si consideramos que la corriente i,, es cero, ya que se pretende que
el rectificador mantenga siempre sus corrientes balanceadas entonces i, =i, +i_ .

Una vez definidas las simplificaciones al sistema (1.16), se hacen las sustituciones de
las expresiones reducidas. Por dltimo, definiendo la funcidbn de conmutacion

I, =signo(i,)1-s,): R —>{-10,1} para x=a,b y c, se obtiene la dinamica del RAMT
de 4 hilos como sigue:

' di, | % Ri, +v, T, Y
dt
di, 1 —Rib+vb—1“bvﬂ
dt L 2
g 1711 (1.22)
Qe || 2[ —Ri, +v,-T, 2=
dt L
Ve (2
L dt | I cl® R,

Y asi el sistema (1.22) representa el nuevo modelo matematico conmutado simplificado del
RAMT.

1.5 Modelo matematico continuo

Algunas teorias mateméticas no son capaces de tratar ciertos modelos. Hablando en el
caso particular, la teoria de control continua no es capaz de tratar modelos discontinuos
como los son los modelos conmutados. Es importante considerar que tratar con esta teoria
tiene la ventaja de que existe una gran cantidad de informacion bien cimentada sobre el
tema; es por esto que muchas veces se opta por obtener una aproximacion continua de un
modelo conmutado.

Ya que en este trabajo de tesis se utiliza la herramienta de control continuo automatico
para sistemas, se hace una aproximacion del sistema conmutado a un sistema continuo,
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entonces, el modelo dindmico (1.22) no representa un modelo util del RAMT para aplicar la
teoria de control continuo debido a que la funcion de conmutacion ", con x=a,b yc,
estd definida dentro del conjunto discreto {-1,0,1} provocando que el modelo sea
discontinuo.

Para que el modelo dinamico (1.22) se aproxime a un modelo continuo, se asume que
", conmuta a una frecuencia muy alta [16] y se redefine como una funcion continua

u R —>[—L1] , para x=a, b y c. Este nuevo modelo se expresa como:

%——Ei +1v —iv u
dt |_ abc L abc 2|_ dc ™ abc

1.2
%_1@ _ﬂJ )

dt C R,
donde
Ia Va ua
Iabc = Ib ' Vabc = Vb ' uabc = ub
Ic Vc uc

1.5.1 Validacién del modelo mateméatico continuo

Antes que el modelo (1.23) obtenido en la seccion anterior siga tratandose para los
siguientes puntos, primero tiene que ser sometido a una prueba de validez. Para que esta
prueba sea satisfactoria, requiere que el comportamiento de este modelo matematico se
aproxime con cierta tolerancia al comportamiento del sistema real conmutado.

Existen varios simuladores de circuitos eléctricos que llegan a tener comportamientos
muy cercanos a la realidad, uno de éstos es el software de Powersim (Psim), y es el que se
utiliza a lo largo del trabajo de tesis para validar todos los resultados obtenidos.

Para validar los resultados de la simplificacion del modelo matemético continuo, se
simula en lazo abierto y se reproducen las corrientes y los voltajes del modelo (1.23) en el
programa de Matlab Simulink. Por separado, el circuito de la figura 1.1 se simula en el
programa Psim. Los resultados de ambos programas son comparados y se verifica que son
semejantes.

En la figura 1.5 se muestra una comparacion del voltaje v, simulado en los programas

de Psim y Matlab como medio de validacion del modelo matematico continuo simplificado.
En la figura 1.5a), el voltaje de v, de Psim alcanzo un valor en estado estable de 394.6 V

mientras que la misma variable simulada en Matlab, mostrada en la figura 1.5b), alcanz6 un
valor de 394.07 V habiendo una diferencia del 0.149 %. Por lo que se puede concluir que la
diferencia es pequefia y es una buena aproximacion.
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tiempo (s) tiempo (s)
a) b)

Figura 1.5. Validacion de voltaje v, . a) Simulacion de v, en programa Psim.
b) Simulacion v, en programa Matlab.

En la Tabla 1.4 se muestran los valores paramétricos asignados para llevar a cabo una
simulacion de la operacidon del convertidor en lazo abierto.

Tabla 1.4. Pardmetros de la simulacién del RAMT.

Parametro Valor
f 60 Hz
L 5mH
C 1200 uF
R, 53.33 Q2
R 10
F 20 kHz
m, 0.8496
P 3 KW

En la figura 1.6 se presenta una comparacion de la corriente i, en la fase a, de la misma
manera que se comparo el voltaje v, . En la figura 1.6a) la corriente i, simulada en Psim
alcanzé un valor pico en estado estable de 11.875 A, mientras que la corriente i, simulada

en Matlab alcanz6 un valor pico en estado estable de 11.688 A, como se muestra en la
figura 1.6b) siendo la diferencia de 1.57 %. Igualmente es una buena aproximacién por lo
sepuede validar el modelo.
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Para el caso de la corriente de entrada en las fases b y c, se utilizé el mismo
procedimiento anterior, obteniendo resultados identicos a la fase a como puede observarse
en la figura 1.6¢), 1.6d), 1.6e) y 1.6f).

15 15

N A N N ol A\ N N N

VIV
AT A VR A VY Y A O A O A
AR AT L O R O G AR R B
[\ VARVENRY

i, (A)

-10 \/ \V \/ -10 \/ vV
-15 -15
0.1 011 0.12 013 0.14 0.15 0.16 0.1 011 012 0.13 0.14 015 0.16
tiempo (s) tiempo (s)
a) b)
15 15

[\
.|
o
o)\

f ol N N\ N /[

\ TN NN
AWAWIESTINANAW
BYRIESTRVRVAY
VIR VAREYARVARVARY

i, ()

-15 -1
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 %.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
tiempo (s) tiempo (s)
c) d)
15

A A A A
AV N

AV VN T
SRV VAR VARV AR Y VAN

Vv vV \Y Vv ) vV \V \YJ \VJ

i, (&)

(A
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T ———

-1
%.1 0.11 0.12 013 014 0.15 0.16 - - 012~ 013 0.
tiempo (s) tiempo (s)

e) f)

Figura 1.6. Validacion de la corriente de entrada. a) Simulacion i, en Psim. b) Simulacién i, en Matlab. c)

Simulacién i, en Psim. d) Simulacién i, en Matlab. ) Simulacién i_ en Psim. f) Simulacién i, en Matlab.
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1.6 Transformacion dq

La transformacion dq es la conversion de un plano de referencia en marco abc a un
plano de referencia rotatorio dq, ésta es una herramienta frecuentemente utilizada en
sistemas de potencia, y en particular, en filtros activos y rectificadores correctores de factor
de potencia ya que tiene la ventaja de transformar las sefiales sinusoidales variantes en el
tiempo a valores constantes [17-18].

En este trabajo de tesis, se requiere de sincronizar la transformacién con una fase y se
asume que las otras dos fases restantes se encuentran 120° y 240° desfasadas de la fase
sincronizada esto con el fin de utilizar la menor cantidad de sensores posibles.

Puesto que se requiere rechazar sags asimétricos, se propone utilizar una
transformacion monofasica por cada fase [19], aunque la transformacion dq monofasica
estd pensada principalmente para circuitos monoféasicos, puede aplicarse a circuitos
trifasicos para tener un andlisis independiente de cada fase; es decir, la transformacién se
aplica a cada fase por separado. Consiste basicamente en multiplicar las expresiones del
sistema por una matriz de transformacion T__ , la matriz va acompafiada de un factor de

multiplicacién K y éste define el tipo de analisis que se quiere hacer.
Si se desea mantener los valores pico del sistema transformado, entonces se le asigna a K el
valor de 1. Por otro lado si se desea mantener los valores de potencia instantanea en el

sistema transformado, entonces K =1/ \/5 )

1.6.1 Transformacion dq monofésica por fase

En transformacion dg monofasica [20-21], se introduce el concepto de generar un
circuito imaginario ortogonal; éste se forma por los mismos componentes que el circuito
real con la diferencia de que todas sus variables en estado estable estan retrasadas 90° con
respecto a las variables del circuito real. Este circuito imaginario fisicamente no existe y
solo se usa para modelar el sistema al marco de referencia dq. Una vez obtenidas las
referencias reales e imaginarias se multiplican por la matriz:

mon

{sin(a)t) —COS(wt)} (1.24)

cos(wt)  sin(wt)

Obteniéndose de este proceso las variables en el marco de referencia sincrono dq,
donde K es el factor de transformaciony « es la frecuencia de red en rad/s.

Este procedimiento debe hacerse para cada una de las fases abc, asi que para hacer toda
la transformacion dqg por fase en un paso, se propone la matriz:
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sin(wt) —cos(awt) 0 0 0 0
cos(wt)  sin(awt) 0 0 0 0
0 0 sin(wt-120°)  —cos(wt -120°) 0 0
T=K _ (1.25)
0 0 cos(wt-120°)  sin(wt-120°) 0 0
0 0 0 0 sin(wt+120°)  —cos(wt +120°)
|0 0 0 0 cos(wt+120°)  sin(wt+120°) |

siendo ésta una copia escalonada de (I.24) y sincronizada solo con la fase a debido que se
asume que las otras dos fases restantes estan desfasadas 120° entre si.

Para empezar el procedimiento de la aplicacion de la transformacion dg monofasica
por fase, se propone hacerlo en dos partes. Primero se transforma la parte de las corrientes y
después la parte de los voltajes utilizando para ello el factor de K =1/~/2con el fin de
mantener las valores de potencia instantanea.

1.6.1.1 Transformacion de la expresién de corriente

La expresion de las corrientes reales e imaginarias del modelo matematico continuo
(1.23) junto con su copia imaginaria pueden representarse de la siguiente manera:

sre~im
di e . . _
abc  __ __pjre~im re~<im _ — re~im re~im
LT - Rlabc * Vane 2 VacUane  +Wapc (1.26)
re re [ re [\ p e
Ia Va ua Wa
sim im im im
i A u; W,
sre re re re
ire~im _ Ib Vre~im _ Vb ure~im _ ub Wre~im _ Wb
abc | <im [’ abc T | . im | abe | im [*VVabe T | . im
I Vp Up W,
ire re re re
IC Vc uc Wc
im im im im
_Ic i _Vc i _uc i _Wc i

Donde W* yw™ para x=a,byc, corresponden a las sefiales reales e imaginarias

asociadas al sag en las tres fases, el cual aparece, y desaparece en un tiempo desconocido.

Pre multiplicando a toda la expresién por T™T se tiene:
d T—l-l—ire~im
90T Tige™)

a ) TR TV —%vdcT‘lTu;i;‘“" +T T ™ (1.27)
Efectuando la derivada y transformando toda la expresion (1.27) queda como:
-1 dlggc dT_l jdg —1:dq -1, ,dq _1 -1, ,dq -1, 5,40
LT T+L ” e =—RT . + TV, EdeT U + T W, (1.28)
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-1

Multiplicando (1.28) por T vy efectuando la derivada obtenemos la expresion (1.29)

t
0 1 0 0 0 O]
-1 0 0 0 0 O
du“‘g 1 000 1 00
abe — _Rj% 4y¥ _Zy u® 4 pl j%9 4w 1.29
t abc abc 2 dc ™ abc 0 0 _1 0 0 O abc abc ( )
0O 0 0 0 0 1
0 0 0 0 -1 0]
donde
_Iad ] _Vad ] _uad ] _Wad ]
Iaq Vaq an Waq
O B SRV Y R
log Vi Upg Whg
icd Vcd ucd ch
11 | Veq | | Ugg | | W, |

y W,y YW, para Xx=a,byc, son constantes correspondientes al sag en las tres fases.

1.6.1.2 Transformacion de la expresion de voltaje

Considerando que i, =i, +1, +i, =1, , la expresion de salida de v, del modelo (1.23)
junto con su copia imaginaria se puede representar como:

C

dvd re~im\T ; re Vd
< =(u g 1.30
dt ( abc ) abc RL ( )

Se aplica la matriz de transformacién (1.25) similarmente como en la transformacion de
corriente y se obtiene:

dv v
o = W) T — 20k (1.31)
L
La expresion para el voltaje de cd se reescribe como:
dv 5V
dc (uabc)T ggc & (|32)

RL
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Y finalmente, el modelo completo del RAMT en el marco dg monofésico por fase se
expresa como:
Gy

. . 1
at =-Ri, +a)LIaq +V,q _Evdcuad +W,,

di _ _ 1
L el —wlly —Ri,, +V,, _Evdcuaq + W,
di,, . . 1

ot =Ry + @l +Vyy —Evdcubd + Wy

di
d—T = —wLiy — Rig +V, —%vdcubq + W, (1.33)

di : : 1
L d(i-.d = _Rlcd +(0L|Cq + Ve _Evdcucd + Weg

dig, . , 1
|_I =-wlly —Ri, +V, —EVchcq + Wy,

dvd°—i U+ U iU+ U iU iU, — 2t
— "ad“ad aq'aq bd ~'bd bg™~'bq cd ~cd cqcq

dt R,

C

1.6.1.3 Validacion del sistema con transformacién dg monofasica por fase

Para validar este modelo, es necesario simular en el programa de Matlab las
expresiones del modelo en el marco dq (1.33) en lazo abierto considerando que no existe el
el sag y utilizando el factor de multiplicacion K =1/+/2 en la matriz de transformacion de

(1.25) para mantener la potencia, para después compararlo contra la simulacion de la figura
1.1 en el programa de Psim, fijando para ambas simulaciones los mismos parametros del
sistema.

Entonces, primero se simula el modelo matematico (1.33) en Matlab y cuando se
obtiene los resultados en estado estable se hace la primera prueba de validacion del voltaje
de cd. En la figura 1.7a) se muestra el voltaje de cd del programa Psim alcanzando un valor
en estado estable de 394.6 V, mientras que el valor del voltaje de cd simulado en Matlab
alcanza un valor en estado estable de 393.78 V, teniendo entre ellos una diferencia del 0.2
%. Se puede observar también que la diferencia principal entre las sefiales simuladas en
Matlab y Psim, es el comportamiento en estado transitorio, pero en estado estable terminan
con valores con muy poco error entre ellos, entonces puede tomarse como una buena
aproximacion.

En la segunda prueba, se toma una de las corrientes para ser comparada ya que las tres
fases tienen el mismo valor, asi que se opta por escoger la fase a. De esta manera, la
corriente en el marco dg de la fase a del modelo (1.33), se pasa por un bloque de
transformacion inversa convirtiendo la sefial constante en su equivalente sinusoidal.
Entonces se procede a hacer la comparacion con la sefial de la corriente de la fase a
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simulada en Psim. En la figura 1.7b) puede observarse una variacion en el comportamiento
en el estado transitorio, pero en el estado estable terminan alcanzando casi los mismos
valores.

Para la sefial simulada en Psim el valor pico en estado estable de la corriente de la fase
a, alcanza un valor de 11.875 A mientras que la simulada en Matlab 11.61 A representando
el 2.23 % de diferencia entre ellas.
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Figura 1.7. Validacion del modelo matematico continuo en el marco dg monofasico por fase. a) Simulacion de
V. en los programas Psim y Matlab. b) Simulacién de i, en los programas Psim y Matlab.

El motivo por el cual existe diferencia en el estado transitorio radica principalmente en
que al transformar las sefiales del marco abc al marco dq por fase, se produce un retardo
debido a que existe un circuito imaginario en cada fase que esta retrasado 90° entonces para
alcanzar su estado estable en cada una de las fases se genera dicho retardo y por
consiguiente se genera una pérdida de informacién debido a la rapidez que demanda la
operacion, en este caso el sistema opera a 60 Hz, la diferencia es mas notoria en la figura
I.7a) que en 1.7b) debido a que la dinamica de voltaje de cd obedece mas lento que la
dindmica de las corrientes, ademas puede afectar los métodos que cada sistema tiene para
dar solucién al sistema. Pero debido a que no existe una diferencia considerable en el
resultado de la transformacion inversa del modelo dq, que la teoria empleada en esta tesis
es para soluciones en estado estable y que los errores en estado estable son relativamente
pequefios, se puede concluir que el modelo dq (1.33), representa un modelo matematico
aproximado al simulado en Psim y por lo tanto es valido para realizar las técnicas de
control continuo que se presentan en los siguientes capitulos.

1.7 Discusiones Parciales
Se considera que la transformacién dg monofasica es la mejor opcion para tratar el

sistema ya que debido a sus caracteristicas se pretenden obtener una ventaja en particular;
rechazar perturbaciones de sags asimétricos.
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Ya que al mapearl los sags de tension en el sistema de referencia sincrono dq se
representan de una manera constante, es posible pensar en una accion integral para tratarlos
como una perturbacion rechazable. Y al utilizar una transformacion dq monofasica, se
puede tratar de manera independiente cada fase logrando incluir a la gama de rechazo a los

sags asimétricos.
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CAPITULO
I

DISENO DEL ESQUEMA
DE CONTROL

El disefio del esquema de control que se aplica en el RAMT es de suma importancia,
ya que a partir de éste y la estrategia de control que se desarrolla en este capitulo, quedara
cimentada la estructura para la aplicacion del controlador.

En este capitulo se disefia la ley de control no lineal para el RAMT en condiciones
normales y sin considerar perturbaciones en la res de alimentacion.
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1.1 Objetivos y esquema de control

Los objetivos de control son:

Disminuir la THD de las corrientes de entrada.
Alcanzar un factor de potencia cercano a la unidad.
Regular el voltaje de cd a una referencia.

Considerando el modelo (1.33) en ausencia de sags de tension puede reescribirse de la
siguiente forma:.

di—adz—Ei + ol +1v —lv u

dt L ad aq T ad 2 dcYad

diaqz—a)i —Ei +1v ——v,u

dt MoLmope gL e

d'ﬂ:—ﬁibd + Ol +— Vg — = Vg Upy

dt L L 2L

d(;—btq =, —%ibq +%qu —2—1Lvdcubq (1.1)

di—c"z—Ei +oi, +—V, —iv u

dt T T

diﬂ:—a)i —Ei +1v —iv u

dt @ oL e
%:ii Uy i U s U+ U U 4, —2 Ve
dt Cadad C 2 e debd qubq Ccdcd C e R,_C

Algunas caracteristicas importantes del sistema (11.1) son:

Es una transformacion sincronizada con la fase a con la cual se obtienen referencias
constantes a partir de referencias variante en el tiempo.

De la transformacion del modelo continuo en el marco abc al modelo dq
monofésico por fase, se obtienen las componentes d y g de cada una de las
corrientes de entrada. La componente d representa la componente activa
fundamental mapeada como una constante, mientras que la componente g contiene
la informacion de la componente reactiva fundamental.

Se pueden controlar de manera independiente las componentes d y g de las
corrientes de entrada a través las sefiales de control u¢_ Yy ud

abc *

La componente d puede regular la magnitud y fase de las corrientes de entrada
mientras que la componente q puede mejorar el factor de potencia al asignarle un
valor de cero.

Se puede regular el voltaje de cd a través de las corrientes de entrada.
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e Se puede obtener un factor de potencia unitario y una baja distorsion armonica.
e Las variables medibles Son Vy., iy, lygs dygs dhgs T € I

e Se conoce la referencia del voltaje del capacitor V,, .

e Las referencias de las corrientes se calculan a travées del bloque de control de voltaje
de la figura 11.1.

Para lograr los objetivos propuestos y una estructura con la cual se pueda aplicar el

control integral, y considerando las componentes V., Vaq, Vigs Vigs Vea Y Vg SON Valores

constantes nominales correspondientes a la transformacion dq de la tension nominal de
alimentacion, en la figura 11.1 se muestra el esquema de control que consiste en un control
para las corrientes y otro control para el bus de cd.

Es importante que el control de corriente evolucione de una manera més rapida que el
control de voltaje de cd, para lograr desacoplarlos, esto puede lograrse mediante el ancho
de banda de sus funciones, asegurando que el control de voltaje esté por lo menos una
década antes que el ancho de banda del control de corriente [22].

El control que se disefia para la corriente es un control no lineal basado en la
linealizacion entrada-salida via retroalimentacién, mientras que el control para mantener el
bus de cd regulado se disefia con base en un controlador clésico PlI.

El controlador no lineal, necesita tener una referencia adecuada de la componente d y
cero para la componente g de cada una de las corrientes de entrada, entonces el principio es
que las corrientes de la salida del RAMT deben ser igual a las corrientes de referencia para
llegar a un nivel de voltaje de cd deseado en la carga. Debido a que la carga esta sujeta a
variaciones, la referencia de las corrientes varia de acuerdo al nuevo punto de operacion,
esta referencia variante seré obtenida por el control de voltaje PI.
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Control de voltaje Control de corriente
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Figura I1.1. Diagrama de bloques del esquema de control no lineal.

Para simplificar la nomenclatura de (11.1) el sistema se reescribe en variables de estado
definidas como:

| _ - -
Xl ad ul uad
X2 Ia
q u ua
XS Ibd ? ‘
. U, Upg
X=X, |=]|1 u= =
4 bq u ub
X5 icd ‘ !
. u ucd
XG Ic °
‘ u6 ucq
L X7 a _Vdc _ - - N

Entonces con la nueva nomenclatura el sistema se reescribe como:
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: R 1
X :_Exﬁ'wxz +Evad _IX7U1
- R 1 1
X2 =—a)X1—EX2 +Evaq —ZX7U2
: R 1
X3 :—EX3 +COX4 +Evbd —ZX7U3
: R 1 1
X, ==X, —Ix4 +Equ —Zx7u4 (1.2)
: R 1
X5 :—E X5 +COX6 +Evcd —ZX7U5
- 1
X6 ——a)X5 —EXG +Ech —ZX7U6
-1 1 1 1 1 1 2
X7 :Exlul +EXZU2 +EX3U3 +EX4U4 +EX5U6 +EX6u6 —RL—CX7

La tabla I1.1 muestra los parametros nominales del RAMT obtenidos del Capitulo | son
los que se utilizan en el disefio del esquema de control.

Tabla I1.1. Pardmetros nominales del RAMT.

Parametro Valor
L 5mH
C 1200 uF
Vi, 220V, .,60 Hz
R 10
V,, 400 V
f, 20 kH
P 3 kw
R, 53.33Q

1.2 Control no lineal para corriente

La expresion (11.2) se analiza para disefiar el controlador no lineal. En este esquema se
introducen conceptos como el grado relativo, la dindmica cero y el sistema de fase minima.
Como primer paso se verifica qué grado relativo tiene el sistema, con este resultado, se
puede definir la linealizacién entrada-salida via retroalimentacion, que se utiliza para
disefiar el control no lineal para las corrientes de fase, y se obtiene la dindmica cero para
verificar si el sistema es de fase minima.
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11.2.1 Forma canénica controlable

Considerando una clase de sistema no lineal de la forma:

X:f(X)+G(X)U (”3)
y =h(x)

donde los vectores de estado x e R", entrada ueR", salida y e R™, f(x) y G(x) son
campos vectoriales suaves, los vectores de la dindmica del RAMT se escriben de la
siguiente forma:

_Exﬁwxz‘FlVd1 _—iX 0 0 0 0 0 |
L L ® oL
—a)Xl—BX2+1V 0 —iX 0 0 0 0
L L™ oL
—BX3+60X4+£Vbd 0 0 —ix 0 0 0
L L 2L "7
f(x)= —wxg—%Xﬁ%qu , G(x)=| 0 0 0 —2—1Lx7 0 0
SR %+ 2 0 0 0 0 -Lx 0
L L*® 2L
_a)xs_BXe"'lV 0 0 0 0 0 —ix
L L ™ oL’
2 X 1 1 1 1 1 1
I RC | lc* ¢ ¢& ¢ ¢t ¢t
()] %]
hy(X) | | %
y=| B % (11.4)
h,(x) X,
hs(X) | | %
Lhs(X) ] | % ]

donde puede observarse que el vector de salida escogido, son la variables de estado que
representan las corrientes de entrada del RAMT, por lo que el control no lineal basado en la
linealizacion entrada-salida que se disefia actla directamente sobre las corrientes e
indirectamente sobre el voltaje de cd.
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11.2.2 Grado relativo

El grado relativo, describiéndolo de una manera informal, es el numero de veces que se
deriva la salida ‘Y’ para encontrar la entrada ‘U ’. Como este caso de estudio es un sistema

MIMO (multiples entradas y multiples salidas), cada una de los elementos de la salida ‘y’
debe derivarse hasta encontrar los elementos de la entrada ‘U,

De una manera formal [23], se dice que para un sistema MIMO el grado
{P1 s, P} ENUN PUNtO X, eXiste si:

i) Ly LA h(x)#0 V1< j<m, 1<i<m;

i) Lamatriz m x m.

[ L) e L, h() ]

A(X) — LglLILf)Z_th (X) Lgm L?Z_th (X)

_LglL/f)m_lhi(X) LgmL!f)m_lhm (X)_
es no singularen x, .

Dada estas condiciones se tiene como vector de grado relativo para la dinamica del RAMT
p=[L 1 1 1 1 1], por lo cual puede utilizase la linealizacion entrada-salida via

retroalimentacion. En la figura 11.2 se observa la representacion dindmica del sistema
convertida en dos subsistemas (dinamica directa y dindmica interna).

Dinamica Directa

g

| Dinamica Interna | g

Figura 11.2. Representacion dindmica del sistema.

Ademaés, como matriz resultante se tiene que:
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Lal2 000 Lol hi(0 L2 (0 Ll h() Llp'h() Lyl h(x)
Ll (0 Lol () Lol (0 Lo L2, (0 Lli? () Lyols? hy(x)
Ll (0 Ll (0 Ll (0 L) Ll h () Lgle*hy(x) |(11-5)
Lals 7, (0 LLs (0 Ll h, () Lyls*h, (0 Lysls () Lyels**h, (x)
Ll () Lol () Ll h (0 Luli™ () Ll thi(x) Ll *h(x)
Lo (0 Lol h (0 Ll (0 Ly Lt (0 Lysls® () Lyels® thy(x) |

A(X) =

Desarrollando las derivadas de Lie, del primer y segundo elementos de la primera fila se
tiene que:

oh(x) oh() ah() oh(x) ah(x) ahl(X)}

L =
ot () {ax1 X, X X, X 0%

oh(x) dh(x) adh(x) dh(x) dh(x) ahl(X)} S

L92h1(X) ) |: aXl aXZ ax?: a)(4 aXS aXG

- X
L C |
Desarrollando los demés elementos de una manera similar se tiene que la matriz A(x) esta
dada por:

Ly o 0 0 0 0
2L
1
0 -—x 0 0 0 0
2L
0 0 L 0 0 0
B TR (11.6)
A(X) = 1
0 0 0 -—x 0 0
2L
1
0 0 0 0 —X, 0
2L
0 0 0 0 ——
L 2L

Con x, =0 la matriz es no singular, y entonces ésta califica para la definicion de grado
relativo.
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11.2.3 Difeomorfismo

Un difeomorfismo es una transformacién que permite llevar un sistema no lineal a una
forma adecuada para linealizarlo via retroalimentacion; este mapeo debe ser continuamente
diferenciable y su inversa también.

oQ(x)

Siendo Q(x) la matriz de transformacion, se dice que si el jacobiano de ———= es no

singular en un punto x e Ds entonces existe una vecindad N de x, tal que Q(Xx)

restringida a N es un difeomorfismo de N [24].
Entonces, el difeomorfismo del sistema esta dado por:

)] [ x ] [&
h(X)| | % &
h,(x) X3 &
2=0(X)=h,(x) [=| X, [=]|& (1.7)
h(X¥) | | % S
he(¥) | | X S
600 ] o) ] [7]
Para definir ¢(x) se debe satisfacer:
L,#(x)=0 y #(0)=0 (11.8)
Entonces se tiene que:
__ix7 0 0 0 0 0 ]
2L
—ix7 0 0 0 0
2L
0 0 —ix7 0 0 0
2L
0p(x) 0¢(x) 0¢(x) O¢(x) O¢(x) O¢(x) G¢(X) | 0 o Ly 0 0
o X X X, X 0% 0% 2L’
0 0 0 —ix7 0
2L
0 0 0 0 —ix7
2L
1 1 1 1 1 1
=X =% =X =% =X =%
e C C c

Apoyandose mediante el programa de maple, se resuelve el sistema diferencial y
queda propuesta la expresion como:
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_ X CH2067 + %"+ % %7+ %7+ %)L

#(x) C (11.9)
Y la transformacion (11.7) resulta de la forma:
[ g ] ;
3 .
¢ X3
3
¢ .
: &
6
B _77_ B X,C + 20X + X2+ X, + X2+ X2+ X)L
L 1 C |

Donde puede verse claramente la igualdad de x;, x,,X,,X,,% Y X, Pero para el septimo
elemento se tiene que despejar x,, por lo que se tiene que:

CAG G HE HE A E L P

X =1 c

Para que (11.10) sea un difeomorfismo, se debe comprobar que este mapeo sea

continuamente diferenciable, asi como su inversa; por lo que a%)((x) tiene que ser de rango
completo, por lo que:
1 0 0 0 0 0 0 |
0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
AQ(x) _| 0 0 0 1 0 0 0 (11.11)
OX 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
ﬂx1 ﬂx ﬂx ﬂx ﬁx ﬂx 2%
i C C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 7_

La matriz es no singular para x, = 0, comprobando que es un difeomorfismo de (l1.2).

Con las nuevas variables definidas, el siguiente paso es obtener la dindmica interna.
Esta dindmica no es controlable ni observable y para seguir con el disefio de control, sélo se
puede esperar que evolucione de una manera estable por si misma. En la figura 11.2 se
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presenta un diagrama que representa el sistema mostrando la dinamica del sistema separada
en dos partes; la dinamica externa e interna.

La dindmica interna se obtiene a partir de:
77: fo(7,$)

(11.12)
(7.8) = [%(X) f<x)}

x=Q(2)

Entonces

R 1
—IX1 + COX2 +Evad

xRy
L L ™

R rox 1y
L 3 4 L bd

n{agzs(x) 0p(x) 09(9) 04(x) p(X) OH(X) a¢(x)} =Ry + Ly
oX, oX, (98 OX, OXg OXg 0X, L L

bq
R 1
—E X5 +a)X6 +EVcd

R 1
—COX5 —E X6 +EV

Y evaluando en x =Q*(z) se tiene la dindmica interna:

- 4L R 1 4L R 1 4L R 1
n= Eégl(_tfl + 03, +Evadj+E§z (_w§1 _Eé +Evaqj+_§3 (_E‘fs +awg, +Evbdj

C
4L R 1 4L R 1 4L R 1
+€§4 (—wé:s —Egﬂ +Equj +€§5(_E§5 + W&, +Evcdj+€§6 (—6055 —Igs +EV°“)
A A G g G DL
RC C

Entonces dadas las nuevas variables podemos expresar el sistema (11.2) como:
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L

5 §1+w§2+ Vad — L

n-

N

A"+ + & HE +E & )L} "
C 1

__ 1, 1] 2 +G + & +E +E +ENL 2
é (051 §2+L aq 2L|:77 C :| u2’

‘53 R§3+a)(§4+ Vbd _2_:IL|:77 2(61 +§2 +§3 254 +§5 +§6 |_j| 0

)
5 = 0)53 §4+ Vbq—iiﬂ 2(51 +§2 +§3 254 +§5 +§6 )L 2
)

Uy,

55:__554-(06854- Vaa oL {77 2(51 +§2 +§3 +§4 +§5 +§6 L} Us,

I
}

f=-05-Realy, __{ AGT+& + &+ 8+ EHENL T
L C
=4 f§1+w§2+ w e (-oa-Rariv o s (-Raron i)

+%§4(—w§3— '+ j+ ( §5+w§6+ivcdj fe( s — fs"‘ichj (11.13)

A 2AE T+ +53 +& +&7+&)L
rc|” C '

Y se puede observar de (11.13) que la dindmica interna evoluciona independientemente
de las entradas de control, ya que se cancela el término de ‘u’ y ésta se vuelve no
observable.

11.2.4 Dinadmica cero

La dinamica cero esta dada por:

77 = f,(,0)

of () (11.14)
{ on l_pe

Entonces en (11.3) se hace £ =0y se obtiene la siguiente expresion:
4

TIZ—RU
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Por lo que se puede decir que el sistema es de fase minima ya que la dindmica es
asintéticamente estable con R, >0y C >0,

11.2.5 Ley de control

La ley de control que linealiza el sistema esta dada por:

1
__§1+w§2+tvau Vi
o 1
u, -0, §Z+Evaq v,
N Rcf + ol +lv Vv
o twg, — V3
uz| ™ |- 2L L L™ 7 (1.15)
u4 2 2 2 2 2 2 3 R 1
{ 2(5-’:1 +é-’:2 +é.':3 +§4 +§5 +§5 )L}Z —0)53——54+—Vbq—v4
u m- L L
5 C
LYs | ——§5+a)§6+%vm—v5
R 1
- §S_I§6+Ich Ve

donde:
v, =k (& - &%)
V, ==k, (&, = &)
Vs ==Ky (&5 — &)
v, =—K,(& = &)
Vs =—Ks (&5 — &™)
Ve = —Ks (& —&6™)

Entonces teniendo todas las componentes de la ley de control, ésta resulta en:
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R 1 i
_Eé +w§z +Evad +k1(§1 _él*)

) 0~ 6y (G 69

ul

U, R L *

u, 2L _E§3+w§4+tvbd 3(§3_§3 ) (”16)
Tl T : R. 1 '

4 _ 2(512 + gzz + §32 + 542 + 552 + gfsz)l_ 2 _a)§3 __54 +_qu + k4 (54 _54*)

u, n c L L

u

o

R 1
L™6_l _I§5+a)§6+tvcd +k5(§5_§5*)

_—0)55 _%é’e +%ch + ke (56 _56*)

de donde las componentes V., Vs Vigs Vogr Vea Y Veg SON Valores nominales constantes

correspondientes a la transformacion dq de la tensién nominal de alimentacion.
11.3 Funcion de transferencia del lazo de corriente

Es posible que cada una de las corrientes en dq pueda controlar de manera
independiente, esto se hace posible al desacoplarlas. Con la ley de control obtenida
anteriormente en (I11.16) las no linealidades del sistema se cancelan al realizar las

retroalimentacion y el problema se reduce a un problema de estabilizacién en el origen.

Aplicando (I1.16) a las expresiones de corriente de la dinamica (11.13) se tiene que:

51:V1'
52 =V,
&=y,
. (1.17)
54_\/41
55 = Vs,
éée =V

Aplicando la transformada de Laplace a (11.17) el lazo de las componente d y g de las
corrientes se expresan como:
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£(6) _ k. 56) _ k. 506 _ Kk
EO stk 5O skt & sk
EG)_ ki . &) _ k. &) _ ks
& (s) stk & (8) stks’ & (s) s+ky
En donde los polinomios caracteristicos de las funciones estan dadas por:
s+k, =0; s+k, =0; s+k; =0; (11.19)

s+k, =0; S+k; =0; s+ks =0.

y tienen un polo completamente asignable de manera arbitraria para asegurar la estabilidad
del sistema por medio de Ruth-Hurwitz [25-26].

Y por Gltimo, se muestra la ley de control (11.16) con el cambio de variables
correspondiente:

[_2L(R —ox, v +k (% — *)J
x | L X 27 VT X=X
2L R 1 .
o | = o+ =%, —=V +k (X, —X
ul X7 Xl L 2 L aq 1( 2 2))
u .
i 2L E)(3_@)(4_£Vbd"‘k1(X3_X3)
lusl | % (L L
u(x) = o 17| oL R 1 (11.20)
L 0% =X =V, K (X = X)
U X, L L
u 2L( R 1 "
e _x_7 Exs_wxs_tvcd +K; (X5 — ;)
2L R 1 «
__x_7 X+ % 7 Ve +K; (X5 =) |

de donde para utilizar este control es necesario el voltaje en los capacitores sea diferente de
cero.

I1.4 Control y funcion de transferencia del lazo de voltaje

De acuerdo con la figura I1.1, para el lazo de voltaje externo y considerando que la
dindmica de las corrientes es mas rapida que la del voltaje por lo que ya estan en estado
estable , es posible enfocarse solo en la ultima ecuacion dinamica del modelo (11.2):

; 2
Cx, :x1u1+x2u2+x3u3+x4u4+x5u5+x6u6—R—x7 (1.21)
L

53



Capitulo II

Si se considera que la transformacion dq esta sincronizada con la fase a y que x =0
para i = 2,4,6, se logra un PF unitario ya que éstas son las componentes del desfasamiento.

Considere que U, U, Y Ugya estan en su valor nominal U,, U, y U_, respectivamente,

ya que X —X, X, —>0,%—=>X, X, >0,%—>X, X, >0yx, > X,, donde X, es el

valor nominal de x, =X, +X, y X, son las pequefas variaciones alrededor del punto de

operacion, y considerando el efecto de R como un error que se desprecia para cumplir el
equilibrio de potencias P,~P, y la demanda de corriente en la carga como una

in out

perturbacion , a partir del sistema en estado estable, el valor nominal de la sefial de control
es:

2L(R 1 2
u1:_)(_7 I&_wxz_tvad TV Ulzx_7vad

2L(R 1 2
U, = —X—7 Ex3 — X, _EVbd +V, entonces U, = X_7Vbd

2L(R 1 2
u5:—x—7 Exs_a)xe_tvcd +Vs Uszx_7vcd

Entonces la expresion (11.21) puede reescribirse como:
2% 2%, 2X;
Cx, =g +Xivad v vy, (11.22)

7 7 7

. 2 :
donde I, = R X, es la demanda de la corriente de carga.
L

Considerando que se desea un sistema balanceado, se supone que X, = X; = X; =X, por
lo que (11.22) se reescribe como:

- < 2 2 2
CXx, =l +X, (X_Vad +X—vbd +X_V°dJ (1.23)

7 7 7

Y se propone un controlador Pl tal que logre la regulacion del bus de cd a pesar de
variaciones de carga desconocidas, como:

x;=kpv(x;—x7)+kiv_|.(x;—x7)dt (11.24)

En la figura 11.3 se presenta el diagrama de bloques con un compensador PI que regula el
comportamiento del voltaje de cd.
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*
X < Vad
;
* e X* +
X7 4+ X “kpvs+kiv e X, * | iv + 1 x7;
S X, - + sC
N +
X*| 2
<~ Ve
7

Figura I1.3. Diagrama de bloques del lazo externo v, .

tomando a i, como una perturbacion, la funcion de transferencia en lazo cerrado de la
ecuacion del voltaje de cd, es:

x,(s) 2k, S(Vag + Vg +Veq )+ 2Ky, (Vg +Vog +Veg)
X () Bl CX.s? + 2K, (Vag +Vog +Veg ) S+ 2Ky, (Vag +Vog +Veg )

(11.25)

donde el polinomio caracteristico es:

CX,8% + 2K, (Vag + Vg +Veq ) S+ 2K, (Vog +Vpg +Vo ) =0
tiene polos completamente asignables de manera arbitraria para asegurar la estabilidad del
sistema por medio de Ruth-Hurwitz [25-26].

En la figura 11.4 se muestra el esquema de control no lineal empleado para el RAMT.
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S .
o of o
N
C = v
la Sa
D
PLL
V,
Ip £ S . $. dc
SR
Vd
ic f S J=- ¢
|
C=F v,
i* i A
ad
»O N
* iad ~~
> o
iy =0 . % N
) g ?_; U 3
o ) §
r vy lg .~ % c U, £ ua
. . J o=
o by T A ™)
° i bg o U, N
5 2 > Cc =
g [ i = e — ME: U,
< io ] a - o 4
E N ba > et RS
5= |k - i E :8
2 k “» S | U | E
c -k
8 i 5 & 5 U,
a “ 50 Moo |u |3
A B i © <
wt cd N > i
. i )
i =0 & |
Vi PI | ] ko N

Figura 11.4. Esquema de control no lineal disefiado para el RAMT.

1.5 Resultados

En la figura I1.5 se presenta el enlace entre los programas de Matlab y Psim, en donde
el algoritmo de control se hace en el programa de Matlab, mientras que el modelo
conmutado del RAMT en Psim. Los parametros del RAMT se toman de la tabla I1.1.

Simcoupler Simcoupler

|
|
|
I
abe I
}
|
|
I

Transformacion . Transformacion
Inversa abc k—~<— Control No Lineal [} dq

4+
Iabc

Matlab Control PI

Figura I1.5 Enlace entre Psim-Matlab de control no lineal.

56



Capitulo II

La sintonizacion tanto del control de corriente (11.18) como la del control de voltaje (11.25)
se basa realizando un desacoplo en frecuencia. Como primer paso, se busca que las
funciones sean estables de acuerdo al criterio de Ruth-Hurwitz, después se busca colocar la
frecuencia de corte del lazo de corriente por lo menos una década debajo de la dindmica
mas alta del sistema obtenida por la frecuencia de conmutacion f. (20 kHz). De la misma

forma, se busca colocar la frecuencia de corte del lazo de voltaje al menos una decada por
debajo de la frecuencia de corte del lazo de corriente.

Dado que el control de corriente (11.18) son funciones de primer orden, la frecuencia de
corte para estas es el valor que se le asigna a la ganancias k, donde n=1,2,3,4,5,6 en
rad/s. Ya que el sistema conmuta a una frecuencia de 20 kHz, la frecuencia de corte para las
funciones de corriente se fija en 2 kHz que corresponde la ganancia de k, =12566 como
se muestra en la figura 11.6.

Bode Diagram

0 : ; T T T 7T ; T T T

————

S System: idq 7
101~ Frequency (Hz): 2e+003 —
Magnitude (dB): -3

15+
20—
25+

Magnitude (dB)

_35 2 I r r I I r r I i::_' r r I I I r I
10 10 Frecuency (Hz)

Figura 11.6. Diagrama de Bode de las funciones de transferencia del lazo de corriente.

Para el control de voltaje (11.25) se desarrolla de una manera similar, se busca que la
frecuencia de corte se encuentre por debajo de los 2 kHz. Entonces para k,, =0.1y k; =5

los polos de la funcion de transferencia se encuentran en s, =-56.14+j36.58 y la

frecuencia de corte es f_, =23.8Hz como se muestra en la figura 11.7.

Bode Diagram
| ]
System: vdc
Frequency (Hz): 23.8 —
Magnitude (dB): -3

r t A SN N N S & t r | S S S S r r | S S S

10° Frecuency (Hz) 10* 10°

i
o
]

Magnitude (dB)
S .
o
|
j

@
=]
I
|

—_
o
T

Figura 11.7. Diagrama de Bode de la funcion de transferencia del lazo de voltaje.
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Al hacer la simulacion con el enlace Psim-Matlab con el esquema de la figura 11.5 se
obtuvieron los siguientes resultados.

La primera simulacion se hace suponiendo que no existen cambios de carga ni sags de
tension. En la figura 11.8 puede observarse que el voltaje de cd llega a los 400 V que se
esperaban, con un sobretiro de 3.25 %, un tiempo de asentamiento de 12 ms y una potencia
de salida de 3 kW'.

450
400 /
350

300

250

200

Voltaje de cd (V)

150
100

50

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
tiempo (s)

Figura 11.8. Comportamiento del voltaje cd.

Por otro lado, en la figura I11.9 se muestra la corriente y la tension de entrada
correspondientes a la fase a. La corriente alcanza un valor pico de 11.9 A con un rizo de
1.02 A y una THD = 3.32 %. Puede observarse que ambas sefiales se encuentran en fase, lo
que indica que el factor de potencia se encuentra cercano a la unidad ya que éste es de 0.99.

200
150 \ e

100

50

0

-50

-100

-150
V

-200

Corriente (A) y Voltaje (V) de entrada

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
tiempo (s)

Figura 11.9. Voltaje y corriente de entrada en la fase a.

En la figura 11.10 se puede observar la corriente i, (X ,5 ) que sale del control Pl de

ref

la figura 11.1, que es la corriente de la componente d en el marco dq de cada fase necesaria
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para alcanzar el voltaje de cd deseado, asi como la componente d de cada una de las
corrientes de fase del RAMT en el marco dgq que convergen al valor de la corriente i, .

60

ad

50 — i}

cd

N
o

ref |

w
o
i

n
o

componentes d
de las corrientes de fase (A)

\,
W%

[
o

o

KN
o
o

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
tiempo (s)

Figura 11.10. Componentes d en marco dq de las corrientes de entrada e i _ .

Los cambios de carga son eventos comunes que suceden en la operacion de los
rectificadores. En la figura 11.11a) se muestra la respuesta dinamica del voltaje de cd del
rectificador ante dos cambios de carga, el primero ent = 0.3 s de 2700 W a 600 W (90 % a
20% ) yelsegundoent=0.6s de 600 W a 2700W (20 % a 90 %) donde el 20 % del valor
nominal de la carga es el limite en el cual puede operar el control con las ganancias
obtenidas anteriormente. En el primer cambio, la tension aumenta 442 V recuperando su
valor deseado en 10 ms, mientras que en el segundo cambio, el valor de la tension
disminuye a 363.5 V, regresando a su valor deseado en un tiempo de 10 ms. Para el caso de
la corriente de cd, mostrado en la figura 11.11b), sucede algo similar; en el primer cambio
hay un decremento de la corriente hasta 1.5 A y en el segundo cambio vuelve a 6.75 A, en
ambos casos llegando al estado estable en 10 ms.

600 8
500 Uira
s v
< <
2 400 o
© (5} 5
© [
S 300 o4
° 2
=) 83
S 200 5
> o
©2
100
1
% 0
2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
tiempo (s) tiempo (s)
a) b)

Figura 11.11. Comportamiento del voltaje y corriente de cd ante cambios de carga. a) VVoltaje de cd. b)
Corriente de cd.
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En la figura 11.12 se muestra el comportamiento de la sefial de control en la fase a. En el
primer cambio de fase aumenta su modulacion hasta llegar al estado estable de 0.886
mientras que en el segundo cambio de fase regresa a su valor de 0.847.

1 T T T

o

©
—
=]
—

o
(=2}
——
—_—
=

o
~

Sefial de control (V)

o
)

_c)O
N

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
tiempo (s)

11.12. Comportamiento de la sefial de control de la fase a.

Para el caso del factor de potencia no existe un cambio considerable. En la figura 11.13
se muestra la tension y la corriente escalada (10 veces su valor) en la fase a, donde se puede
observar que el unico cambio que ocurre es el decremento de la corriente de entrada de la
fase a, ya que de tener un valor de 10.6 A, en el primer cambio llega a un valor pico de 2.3
A con un factor de potencia 0.99 y no se altera ante el cambio de carga.

200 :

—

150 ,

100

50 f
0 a f

-50

Corriente (A) y Voltaje (V) de entrada

-150
V

-200

03 032 034 036 038 04 042
tiempo (s)

Figura 11.13. Voltaje y corriente de entrada en la fase a ante cambios de carga.

Debido a los cambios de carga, el sistema requiere una nueva referencia que se ajuste
al nuevo punto de operacién. En la figura 11.14 se muestra la componente d de las corrientes
de entrada en el marco dg, puede observarse que la regulacion de las corrientes necesarias
para alcanzar el voltaje de cd deseado es satisfactoria, ya que las corrientes de la

componente d en el marco dg de cada fase convergen ante el cambio de referencia (X, )
demandada por los cambios de carga.
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12 i T

10 — ]
fref
8

Corrientes de fase dq (A)
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Figura 11.14. Componentes d en marco dq de las corrientes de entrada e i, ante cambios de carga.

Hasta el momento, con el esquema de control mostrado se ha regulado el voltaje de cd
en un punto de operacion deseado, se ha reducido la THD de las corrientes de entrada y se
ha logrado obtener un factor de potencia cercano a la unidad aun ante cambios de carga, es
decir, se han cumplido los objetivos provisionales propuestos al inicio del capitulo. Sin
embargo, un punto fundamental en el estudio de esta tesis es que el rectificador sea robusto
ante perturbaciones tales como los sags de tension y este esquema de control no es capaz de
rechazar tales perturbaciones, como se muestra a continuacion.

En la figura 11.15a) se presenta un sag asimétrico con una caida en la magnitud de
tension de su valor nominal de 0.1, 0.2 y 0.3%, respectivamente en cada fase a, b y c,
seguido del comportamiento de la componente d en el marco dq de las corrientes de entrada
cuando ocurre la perturbacién como se muestra en 11.15b).

Puede verse que ante un sag de tensién el esquema de control no es robusto y que la
estrategia de control no funciona, ya que las corrientes de entrada en el marco dq de todas
las fases deben seguir la referencia i (X ,5 ) que sale del control Pl de la figura Il.1. Y
segun el esquema de control mostrado en la figura 11.3, la componente d de las corrientes de

entrada en el marco dq de las tres fases deben tener la misma magnitud, es decir, deben
estar balanceadas.
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Figura 11.15. Componentes d en marco dq de las corrientes de entrada e i, ante un sag de tension
asimétrico. a) Sag asimétrico. b) Componentes d en marco dq de las corrientes de entrada e i, .

La diferencia que existe entre la componente d de cada fase de la corriente de entrada
en el marco dq y la corriente de referencia generada por el controlado Pl es el error de cada
fase. La figura 11.16 muestra el error en las fases a, b y ¢ cuando ocurre un sag asimétrico
de 10, 15y 20 %, respectivamente en cada fase.
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Figura 11.16. Error entre las componentes d en marco dg de las corrientes de entradae i .

En la tabla 11.2 se muestra la diferencia que cada fase con respecto a la corriente de
referencia que se debe seguir.

Tabla I1.2. Error de regulacion por fase.

Parametro Valor
Error a 15A
Error b 3A
Error c 45 A

El error en cada fase, es una consecuencia indeseable de eventos como los son los sags
de tension. Al disefiar el esquema de control tal que las corrientes de cada fase converjan a
la corriente de referencia generada por el control Pl permite regular correctamente el
voltaje de cd pero al existir un error como en la figura 11.16 significa que las corrientes de
fase en el marco dqg no estan convergiendo a la corriente de referencia del controlador Pl,
por lo que el control propuesto no tiene un funcionamiento adecuado.
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11.6 Discusiones parciales

De lo presentado en el capitulo se concluye que el esquema y la estrategia de control
propuestos en la figura I1.4 presenta un buen comportamiento y cumple con los objetivos
provisionales bajo condiciones ideales y ante cambios de carga. No obstante, cuando
ocurren eventos no modelados como lo son los sags de tension, este esquema y estrategia
de control generan referencias erroneas ocasionando un comportamiento indeseado.

Por otro lado, para contra restar los efectos negativos que ocasiona un sag de tension,
es comun que se utilice una etapa de deteccidn de sags. Sin embargo desde el punto de vista
del control integral, es posible proveer de robustez al sistema ante perturbaciones
constantes sin la necesidad de una etapa de deteccién de sags. En el siguiente capitulo se
afiade el control integral, al control y esquema propuestos en esta seccion.
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CAPITULO
11

DISENO Y DESEMPENO DE CONTROL
NO LINEAL MAS INTEGRAL

Por los resultados de simulaciones obtenidos en la Gltima seccién del capitulo anterior,
este capitulo se centra en proporcionar robustez al sistema en presencia de perturbaciones.
La aparicién de perturbaciones como los sags de tension [27] y cambios de carga en un
rectificador repercuten en un mal funcionamiento de éste, por lo que resolver el problema
es de suma importancia para obtener valores deseados del rectificador asi como una calidad
de la energia eficiente.

El control integral proporciona robustez al sistema ante perturbaciones constantes que
aparecen en un tiempo desconocido. Por esta caracteristica se considera el control integral
para aplicarlo al modelo del RAMT en donde la tensidn de entrada contiene perturbaciones
y se desconoce la corriente que demanda la carga.
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I11.1 Objetivos de control

Los objetivos son:
e Disminuir la THD de las corrientes de entrada.
e Alcanzar un factor de potencia cercano a la unidad.
e Regular el voltaje de cd en una referencia deseada.

Estos objetivos deben cumplirse aun considerando perturbaciones en la red de
alimentacion y cambios de carga desconocidos con parametros nominales en el controlador.

En el capitulo anterior se lograron alcanzar los objetivos de control propuestos con un
control no lineal; sin embargo, el desempefio del rectificador ante perturbaciones en la red
de suministro es deficiente, por lo que se propone incluir un control integral.

Considerando el modelo (1.33) perturbado, el esquema de control del capitulo Il se
puntualiza que:

e Se hace rechazo a perturbaciones no la compensacion de ellas.

e Las componentes Vg, Vg, Vog, Vogr Vea Y Veq S€ toman en el controlador como

valores nominales constantes correspondientes a la transformacion dq de la tension
nominal de alimentacion.
En la figura 111.1 se presenta el diagrama de bloques del esquema de control no lineal mas
integral con el que se propone cumplir los nuevos objetivos.

Control de voltaje Control de corriente
. Xias . 6135 G135
X’—»Q—» P £ > N >

Y 5/ u1'3'5 X135
X135 » c | /; > —4’ ‘
................................... ontro Xo46

No lineal | RAMT  t—r—r—7—>

. 2,46
G245 Cas /f > L L
% Y

Figura 111.1. Diagrama de blogues del esquema de control no linea mas integral.
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111.2 Control integral

El control integral asegura la regulacion asintética bajo todas las perturbaciones que no
afecten la estabilidad del sistema en lazo cerrado.
Si se considera el sistema:

x = f (X, u,w)
y = h(x,w) (1.1)
Y =hy (X, W)

donde
xeR" es el estado,
ueRP es laentrada de control,
y € R? es la salida controlada,
Y., € R™ es lasalida mediday
weR' es el vector de parametros y perturbaciones desconocidos.
Las funciones f,hy h_son continuamente diferenciables en (x,u) y continuas en w
en un dominio de D, xD,xD, = R"x RPxR'.
Sea r e D, — R" una referencia constante que esta accesible en linea y establezca

r
V:{ }eDvéDrxDW
w

Se desea disefiar un control tal que satisfaga:
y(t) > r conforme t— oo

Se asume que r puede ser medida; que es y cy, . La tarea de regulacion se logra
estabilizando el sistema en un punto de equilibrio donde y=r. En la figura 111.2 se muestra
el diagrama de bloques del esquema de control integral.

Control
Estabilizante

» Planta

v

4 4

Sefiales medidas

Figura 111.2. Diagrama de control integral.
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se asume que para cada v e D,, existe un unico par (x.,u,) que depende continuamente

ss?
de v y satisface las ecuaciones:
0=f(x4,u
r =h(x

W) 1.2
w) (111.2)

ss?

Tal que x, sea un punto de equilibrio deseado y u, sea el control en estado estacionario
que se necesita para mantener el equilibrio en x_ . Para introducir la accion integral, se
integra el error de regulacion e=y—r:

[e(t)dt = o=e (1.3)

Entonces, se aumenta el integrador a la ecuacion (I11.1) para obtener:

x = f (x,u,w) (111.4)

o =h(x,w)-r

Para sistemas con mdltiples salidas (p>1), la ecuacion del integrador representa una serie

de integradores donde se integra cada componente de e. Es claro que para integrar e se
requiere que tanto ‘y’ como ‘r’ estén disponibles en linea. Ahora, la tarea de control es
disefiar un controlador de retroalimentacién que estabilice el modelo (I11.4) en un punto de
equilibrio (x,o,,) donde o, produce la ug deseada. El control integral se compone de

dos partes: el integrador y el controlador estabilizante. La estructura del controlador
estabilizante depende de las sefiales medidas. Si se mide todo el estado, el controlador
estabilizante toma la forma

u=y(x0o,e) (111.5)

Donde y se disefia de tal forma que exista una Unica o tal que satisfaga la ecuacion

U =7 (X, 04, 0) Yy el sistema en lazo cerrado es:

X = f (x,y(x,h(x,w)—r),w)

o=h(xw)-r
El sistema en lazo cerrado tiene un Unico punto de equilibrio asintéticamente estable en
(Xs,0% ), Y eso implica que y—rsin importar el valor de w. Entonces, se logra una
regulacion asintética para todos los estados iniciales en la region de atraccion (x, o, ).
El control por retroalimentacion crea un punto de equilibrio asintéticamente estable, en este

punto todas las sefiales tienen que ser constantes. Para que el integrador o = etenga una
salida constante o , su entrada e debe ser cero. Asi, incluir el integrador fuerza al error de
regulacion a ser cero en el equilibrio.
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111.3 Control no lineal mas control integral

La estrategia que se utiliza en esta seccion es tener dos controladores para el control de
corriente, a continuacion se describe brevemente cada uno.

1. Controlador linealizante. Con éste se anulan las no linealidades en el sistema,
obteniendo como resultando un sistema lineal con el problema de estabilizacion.

2. Controlador estabilizante. Tiene como tarea estabilizar el sistema en un punto de
operacion deseado.

La adicion del control integral se hace cuando las expresiones de corriente del subsistema
linealizado entrada-salida via retroalimentacion, estén en el marco dq y en su forma
normal, asi que dado el sistema en su forma transformada se tiene que:

5:——§1+w§2+ V, Vo, —

[ GG HE HE HEHENL 3
2L O C

5.2:—605 R§z+ Vo +V —Zi{n 2(§12+§22+§32:;§42+§52+§e L:|2

—

- R
53———§3+a)§4+ Vy, + Vo —

i{ﬂ 2E+E HEIHE T HE T +ED) LT (111.6)

2L C

N

. __._R wo L AGHEG HE HE HE EL
§4_ wé: §4+ V +V 2L|:77 C }

- 1
& :——§5+a)§6+ Vo, +v _ZL{U

2E+E +E HE HE + 5;>L}
C

- R 1 . 1 2EP+EPHE T+ E T+ E T+ EL |2
‘fe:_wé:s_tge_"tch_'_ch_Z{n_ . 2 2 C 1 i 8 6-

donde:
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o R 1
U1 - 51__§2+Evaq_vz
u, 1
U U, B oL _E§3+w§4+tvbd -V
u4 2 2 2 2 2 2 - R 1 .
{ A5 +E +E +E +E +§6)L}z AT V)
u - L L
5 C
R 1
LYs -—& b, +—V, —V,
L L
R 1
_w§5 _I§6 +Ech —Ve

Entonces el sistema obtiene su forma normal & = f (&, v, w) como:

_ w .
51_V1+Vad’
- w .
‘/352 :V2+Vaq1
E =V, +V":
3 3 bd ?
| (1.7)
_ w .
§4_V4+Vbq’
- w .
é:W+%’
. w
§G_V6+ch'
donde
- W L
Vad Vl
w
Vaq v,
Vo Y
W= t\)l\(’j y V= 3 ’
Vbq V4
w
Vcd V5
w
_ch_ _V6

y se tiene como salida todas las variables y =[& & & & & &] disponibles.

Al aplicar la accion integral, se integra el error de regulacion e—=g—g" ampliando el

subsistema linealizado entrada-salida via retroalimentacién con las nuevas variables ¢ =¢
para obtener, el sistema aumentado:
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& =Vy+Vaq; 6124:1_51*;
52:V2+V:1Y1; 0;2252_652*;
- w . i *.
s = V3 + Vg 03=6—% (111.8)
54:V4+Vg¥1; 64254_54*;
55:V5+V:Yi; 65:655_55*;
& = Vo +Vig; o, =& &,

Se desea disefiar una v =y (&, o) para estabilizar el sistema aumentado (111.8) a (&, o,
donde v, =y (&, 6, ). Por lo que la ley de control se propone como:
v=-K&-K,o (111.9)

donde:

211 216

K K K
Ky K K
Ko Kog 2 Ko .
K K K
K K K
K K K

261 266 _|

Entonces el control (111.9) se aplica a (111.8) y resulta que el lazo cerrado del esta dado por:

£=-KE-K,6+W;

6= h(i,w)—ﬁ*.

(111.10)

Y con K, como matriz no singular, se garantiza que hay una unica solucion para o de la

ecuacion:

v, =-KzE, —K,o, (I.11)

S

el sistema aumentado en lazo cerrado se compone de:
A0 B
A= .B= K=K, K 11.12

donde:
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>

Il
O oo oo o
O 0o oo oo
O 0o oo oo
O 0o oo oo
O 0o oo oo
O oo oo o

vy}

Il
O Oor oo o
O r O o o o
m O 0O o o o
O o r oo o
O r oo o o
r O 0O o0 o o

O O O o O -
o O O O+ O
o O O —» O O

O O O O O -
O O O O~ O
O O O O O

El disefio de K se hace independientemente de w de tal forma que (A—B K ) sea
Hurwitz en donde la matriz K, debe ser no singular. Entonces el control esta dado como:
v, = _Knlé:l - Kuzfz - Knscfs - K114§4 - K115§5 - K116§6 -K,0,—K,,0, - K0, - K0, - K0, — K, 0,

21171 21272 21373 2147 4 21575 216 7 6

V, = =K —KipS, =Ky = K8, = Ko = K&y =Ko, = Ko,,0, = Kooy = Ko, =Ko, =Ko,

22171 22272 22373 2247 4 22575 2266

V; = _Kmé:l - K1329Ez - K133§3 - K134§4 - Klssé:s - K136§6 — K0, = K0, = Kyi0, =Ko, = K0, = K0,

23171 23272 23373 2347 4 23575 236 6

v, = _K141§1 - K142§2 - K143§3 - K144§4 - K145§5 - K146§6 -K,u0, —K,,0, = K,,0, - K .0, - K .0, —K,,.0,

24171 24272 24373 2447 4 24575 24676

Vs = _Klslé:l - K152§2 - K153§3 - K154é:4 - K155§5 - Klsege - K2510-1 -K0, =Ko, - K0, -K 0, -K0o

25272 25373 2547 4 25575 256 6

Ve = _K161§1 - Klazgz - K183§3 - K164§4 - Klesé':s - K166§G — K0, =Ko, =Ko, — K0, — Koo, — K0,

26171 2622 26373 264 4 2655 266 6

Considerando los valores de las ganancias como:

K111 = K122 = K133 = K144 = K155 = K166 >0y
K211 = Kzzz = K233 = K244 = K255 = Kzes >0.

Y todas las restantes K, =0 para i, j=1,...,6.el sisttma en lazo cerrado es estable y el
control se reduce a:

v, = _Klllél - Kznal
v, = _ngz - Kzzzaz
v, = _K133§3 - Kzssas

11.13
v, = _K144§4 -K ( )

2194
Vs = _K155é:5 - Kzsso-s

Ve = _K166§6 - Kzsso-e

Entonces regresando a las coordenadas originales, la ley de control del sistema se
representa como:
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iy

N

Cc C Cc C C
s W

ol

(111.14)

En la figura 111.3 se muestra el esquema final de control no lineal mas integral que se
emplea para el RAMT.

of oA of i
o=y,
Q 5 s
PLL .
b c S Vie
. Vde i
3 E S l_
| .
_ +
4 1
o of of
Iad + c c —
-
> f £ 4
A SPWM
lyg =0 * ° c 7 i
- ~~
< u <
. = » 1,9
A AR 4 | I — [5)
ad bd  + c c = z
(=2 - | ~— UZ -—
g | O~ = £
S H © u N
2 Iy Q 3 | =
ST [ " —» < o
g g e iy =0 + o o - u, | 2
k7] leg o 2
8 i - < U g
= | cq = » © 5
p— o—
a4 'G . = U | 2
F. :o g g
PI I;q =0 + c L]
*Q

Figura 111.3. Esquema de control no lineal més integral empleado en el RAMT.
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111.4 Resultados

En la figura 111.4 se presenta el enlace entre los programas de Matlab y Psim, en donde
el algoritmo de control se hace en el programa de Matlab, mientras que el modelo
conmutado del RAMT en Psim. Los parametros del RAMT se toman de la tabla 11.1.

Simcoupler Simcoupler
uabc Iahc
F—_— O e e T e e e T T N
I yda jda
-z abc abc y
| Transformacion , Transformacion
Control No Lineal
| Inversa abc dq
I
A
I Vie
Control abe de
| Matlab Integral Control PI
I

Figura I11.4. Enlace entre Psim-Matlab del sistema en lazo cerrado con control no lineal mas integral.

Mediante el enlace Matlab-Psim se afiade el control integral al control no lineal

obtenido en el capitulo anterior y se simulan operaciones sin y con perturbaciones
obteniendo los siguientes resultados.
Como primera prueba de desempefio, se opera el RAMT bajo condiciones ideales en la que
no existe ninguna clase de perturbacion, en la figura I11.5 el voltaje de cd que llega a los
400 V en estado estacionario, con un sobretiro de 3.25 %, un tiempo de asentamiento de 12
ms y una potencia de salida de 3 kW .
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450
400 /
350

300 ’

<

250

200

Voltaje de cd (V

150

100

50

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
tiempo (s)

Figura I11.5. Comportamiento del voltaje de cd.
Otro punto importante es el factor de potencia, se puede observar en la figura I11.6 que
la corriente y la tensién de entrada se encuentran en fase, y como efecto directo el factor de
potencia se mantiene en un valor 0.9 muy cercano a la unidad.

150 \ I -
i

100

50

0
50—+ +4+r+—t++ 11 - |

-100

PO VI Y |
v \

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
tiempo (s)

Figura I111.6. Voltaje y corriente de entrada en la fase a.

Corriente (A) y Voltaje (V) de entrada

-200

En la figura 111.7 se puede observar la corriente i (X ,5 ) que sale del control Pl de la

figura I1.1, que es la corriente de la componente d en el marco dq de cada fase necesaria
para alcanzar el voltaje de cd deseado, asi como la componente d de cada una de las
corrientes de fase del RAMT en el marco dg que convergen al valor de la corriente i, .
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Figura 111.7. Componentes d en el marco dq de las corrientes de entradae i, -

Una perturbacion comdn entre los rectificadores son los cambios de carga, en la figura
111.8a) se presenta la respuesta del voltaje de cd ante dos cambios de carga de 2700 W a 600
W (90 % a 20 %) ent = 0.3 s y de 600 W a 2700W (20 % a 90 %) en t = 0.6 s donde el
20% del valor nominal de la carga es el limite donde puede operar el control con las
ganancias obtenidas anteriormente. En el primer evento se puede observar que el voltaje de
cd aumenta hasta un valor de 441.5 V y recupera su valor de 400 V en de 10 ms, mientras
que el segundo evento el voltaje de cd baja hasta 364 V y recupera su valor de estado
estable de igual forma en 10 ms. En la figura I11.8b) se observa que en el primer evento la
corriente de cd baja hasta 1.5 A, recuperando su estado estable en 10 ms, mientras que el
segundo cambio de carga la corriente vuelve a 6.75 A.

600 7

500

(<2}

N
o
[=)

a1

N
o
(=]

Voltaje de cd (V)
w
o
o
Corriente de cd (A)
iy

w

[any
o
(=]

N

8.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 %.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
tiempo (s) tiempo (s)

b) b)
Figura 111.8. Comportamiento del voltaje y corriente de cd ante cambios de carga a) Voltaje de cd.
b) Corriente de cd.

En la figura 111.9 se muestra el comportamiento de la sefial de control en la fase a. En el
primer cambio de fase aumenta su modulacién hasta llegar al estado estable de 0.887
mientras que en el segundo cambio de fase regresa a su valor de 0.848.
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I11.9. Comportamiento de la sefial de control de la fase a.

Para el caso del factor de potencia no existe un cambio considerable. En la figura 11.10
se muestra la tension y la corriente escalada (10 veces su valor) en la fase a, donde se puede
observar que el unico cambio que ocurre es el decremento de la corriente de entrada de la
fase a, ya que de tener un valor de 10.6 A, en el primer cambio llega a un valor pico de 2.3
A con un factor de potencia 0.99 y no se altera ante el cambio de carga.

200 [
150l f\ —

100

50

0 ' \/
-50

-100ff

-150 U U

-2
00 03 032 034 036 038 04 042
tiempo (s)

Figura 111.10. Voltaje y corriente de entrada en la fase a.

Corriente (A) y Voltaje (V) de entrada

En la figura I111.11 se presenta la componente d de las corrientes de entrada en el marco
dq, las cuales siguen por completo la referencia necesaria para la compensacion del cambio
de carga. Las corrientes alcanzan un valor de 2.3 A en el primer cambio de carga, mientras
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que éstas regresan a 10.7 A cuando sucede el segundo cambio de carga.

12

10

Corrientes de fase dq (A)
(o))

%.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
tiempo (s)

Figura 111.11. Componentes d en marco dq de las corrientes de entrada e i, ante cambios de carga.

El control no lineal disefiado en el capitulo anterior es incapaz de rechazar los sags de
tension, por lo cual en este capitulo se afiade un control integral. Para ilustrar lo anterior en
la figura 111.12 se presenta un sag asimetrico con una caida en la magnitud de tension de su
valor nominal de 10, 15y 20 %, respectivamente, en cada fase a, b y c.
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Figura 111.12. Sag asimétrico.

El correcto rechazo a una perturbacion puede observarse desde la convergencia de las
corrientes de entrada a la corriente de referencia generada por el controlador PI1 del lazo de
voltaje. En la figura 111.13 se muestra que las corrientes de entrada convergen a la corriente
de referencia i_ (x ;5 ) que sale del control PI de la figura 11.1. Cuando ocurre tal

perturbacion en t = 0.3 s, le toma 10 ms a la corriente de referencia llegar a su nuevo valor
en estado estable, al terminar el sag asimétrico las corrientes de entrada en dq siguen
nuevamente a la corriente de referencia.
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Componentes d
de las corrientes de fase (A)

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
tiempo (s)

Figura 111.13. Componentes d en marco dq de las corrientes de entrada e i . ante un sag de tension

asimétrico.

Cuando existe un sag de tension asimétrico en la red de alimentacion, genera un
desbalance en las potencias de fase debido a la estrategia de control en la cual las corrientes
de las tres fases son iguales . Esto puedo verificarse de la siguiente manera:

Dado que la potencia en cada fase esta dada por:

Pa = Ia,msva,ms’ Pb = Ib,,msvbrmS y F)C = IC,mS Crms
y Si |arms = |brrns = |Crrns y Varrns iVbrms ;tVCmS
entonces
PR #R

Asignando valores a cada termino se puede comprobar que las potencias estén
desbalanceadas. en la tabla 111.1 se muestran los valores empleados para el célculo de
desbalance de potencia.

Tabla I11.1. Pardmetros empleados en el célculo de potencia durante un sag asimétrico.

Parametro Valor
Varms 114V
by 107.95V
. 101.6 V
Iarms = Ibrms = ICrms 10'4 A
Entonces
P, =1183.03 W, P =1116.70W y P =1049.54 W
por lo que:

P,=P,+R, +P, =3349.27 W
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Ya que la potencia de salida esta dada por:

2
Vcd

P

out —

=3000 W

L
Si consideramos que la corriente que circula por el rectificador es sinusoidal sin
distorsion armonica, entonces se puede hacer un célculo de la perdida que existe entre la
potencia de entrada y la potencia de salida de la siguiente manera:

=P, =1, **R=108.16 W

Prerdica =3 By, =324.48 W

Entonces para balance de potencia de entrada con respecto a la potencia de salida se tiene:

P ~P, +P

out perdida

3349.27 W ~3324.48 W
Teniendo de este balance una diferencia del 0.74 %.

El error que existe en la regulacion, cuando ocurre un sag asimétrico, se muestra en la
figura 111.14. La diferencia que existe entre la componente d de cada fase de las corrientes
de entrada en el marco dq y la corriente de referencia generada por el controlador Pl se
reduce a cero, rechazando las perturbaciones de los sags de tension.

— errora
3 =—errorbn
error ¢
2 a4
< h |
: 1 l% 4ol done b ‘
8 Ly gt g of VgV YN A o PSS i I g R . Fi o M bl
5 Ol Wt b s 00 s w'ep, qﬂh‘ . bt IO
2 L
g2-1 y
) “\
-2
-3
-4
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

tiempo (s)

Figura 111.14. Error entre las componentes d en marco dq de las corrientes de entrada e i, .

El tiempo de convergencia de las corrientes de entrada tiene como efecto que el voltaje
de cd tarde el mismo tiempo en recuperar su estado estable. En la figura 111.15 puede
observarse que cuando ocurre el sag asimétrico el voltaje de cd baja hasta 389 V y recupera
su estado estable de 400 V en 10 ms. Cuando el sag termina el voltaje de cd sube hasta
411V y se estabiliza nuevamente en 10 ms.
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Figura I11.15. Comportamiento del voltaje cd ante sags de tension.

0.5

0.6

0.7

Por otro lado, el factor de potencia se mantiene constante ante tales perturbaciones, ya que
durante y después del sag, el factor de potencia permanece en 0.99; lo que indica un buen
aprovechamiento de la energia. En la figura 111.16 se muestra que la tension y la corriente
de entrada se mantienen en fase.
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Figura I11.16 . Voltaje y corriente de entrada en la fase a ante un sag de tensién.

I11.5 Discusiones parciales

Se concluye que el esquema del sistema de control y la estrategia para generar las
referencias presentan un buen comportamiento y cumple con los objetivos, aun ante
perturbaciones tales como lo son los sags de tension y cambios de carga. Al agregar un
controlador integral se proporciona robustez al sistema sin afectar la calidad de la energia
ya que se mantiene un THD = 3.32% y un factor de potencia 0.99.
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CAPITULO
WV

OPERACION DEL RECTIFICADOR ACTIVO MULTINIVEL
TRIFASICO ANTE DISTINTOS TIPOS DE
PERTURBACIONES

En los capitulos anteriores se logré conjuntar un controlador capaz de proveer de
robustez y un buen desempefio a un rectificador activo multinivel trifasico ante
perturbaciones como lo son cambios de carga y sags de tension. Hasta el momento se ha
tocado un caso en general para estas perturbaciones. En este capitulo se complementan los
resultados obtenidos anteriormente, sometiendo al sistema de control ante diferentes
operaciones y perturbaciones particulares y variadas, evaluando el desempefio del
controlador ante cada una de ellas.

83



Capitulo IV

1V.1 Estabilidad del sistema

Es importante considerar el funcionamiento del RAMT ante puntos de operacion, asi
que se somete el rectificador ante tres cambios de operacion representados por dos
escalones de referencia manteniendo una carga resistiva constante. EI primero que va de
400 V a 450 V y el segundo de 450 V a 500 V. En la figura IV.1 el voltaje de cd se
estabiliza en un tiempo de 12 ms para el primer cambio y 14 ms para el segundo obteniendo
un rizo de 1 V y 30 mA respectivamente. Los pardmetros empleados para la simulacion
son los de la tabla 11.2 a excepcion del voltaje de cd.

520
500 r——
480 /

460

440 [

420

Voltaje de cd (V)

400

380

02 03 04 05 06 07 038
tiempo (s)

Figura IV.1. Respuesta del voltaje de cd ante cambios en la referencia.

1.2 Perturbaciones en la tension de entrada

Los sags son reducciones en la tension de corta duracion causadas principalmente por
fallas en la red de suministro, cortocircuitos y sobrecargas, éstos son mundialmente
reconocidos como uno de los més importantes problemas en la calidad de la energia [28].
Normalmente, un sag se caracteriza por una caida en la magnitud y una duracién; sin
embargo, un sag puede ser mas complicado que eso, ya que en una caida de voltaje durante
un sag, puede haber un desfase asociado con él, o la caida en la tension puede ser
desbalanceada o ambos tienen desbalance y desfase. Generalmente, los sags se clasifican en
dos tipos: simétricos y asimétricos.

Uno de los objetivos de la tesis es que el control disefiado sea capaz de rechazar sags
simétricos y asimétricos, aungue cabe resaltar que ante sags asimétricos en fase se tiene la
limitacion de que en el tiempo que dure el sag el factor de potencia no serad unitario, sin
embargo, se consigue regular el voltaje de cd por lo que a continuacién se mostrara el
funcionamiento del rectificador ante los sags clasificados como A, B, C, D, E, Fy G [29].
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IV.2.1 Operacién ante un sag tipo A

El sag tipo A es un sag simétrico, en el cual la magnitud de todas sus fases se reducen
de manera simultanea y sin ningun desfasamiento, en la figura IV.2 se muestra el diagrama

y la representacion fasorial del sag de voltaje donde h es la magnitud del sag (0 <h<1).

Yy Representacion Fasorial
v, =hv
1, B
— vb:—zhv—17hv
1 3

v :——hv+j—3hv
2 2

c

Figura IV.2. Representacion fasorial del sag tipo A.

En las figuras IV.3 y IV.4 se muestran las respuestas transitorias del RAMT cuando se
presenta un sag tipo A con una caida de 20% de su magnitud (h = 0.8) y duracién de 30ms
empezando en el instante t = 0.3 s y terminando en t = 0.6 s. En la figura 1V.3 se presenta el
voltaje de cd, donde se observa que la variable alcanza un valor minimo de 380 V y un
méaximo de 420 V, estabilizandose en 12 ms.
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Figura IV.3. Voltaje de cd ante un sag tipo A.

La figura IV.4 muestra la componente d de las corrientes de linea en el marco dq
siguiendo a la referencia i, . Cuando empieza el sag de tension, la corriente en cada linea

sube de 11.9 A a 15.7 A, asegurando el voltaje deseado. Cuando termina el sag, las
corrientes de linea vuelven a su valor en estado estable de 11.9 A.

85



Capitulo IV
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Figura IV.4 Componentes d en marco dq de las corrientes de entrada e i, ante un sag tipo A.

Debido a que el sag tipo A es simétrico, podemos considerar que la potencia en cada fase es

la misma, entonces P, =3P,.
Antes del sag de tension el rectificador trabaja con una potencia de entrada de:
P, = 3*(%}127 V=3204 W

V2

mientras que cuando ocurre el sag de magnitud h=0.8, la potencia de entrada cambia a:

P = 3*(ﬂj*(127 V)* (0.8)=3381 W

NG

Entonces el motivo por el que las corrientes de fase aumentan es por que se tiene que
cumplir la demanda de carga en la salida, ya que P, =P,y P, =3*V,*I. ., porloque
si la tension decae, la corriente tiene que aumentar para cumplir la demanda.

La potencia de salida se fijaen P, =3000 W por lo que al momento del sag existe una

pérdida de 381 W, de donde las resistencia asociadas; a las bobinas pierden por calor una
potencia de:

Pica = 3*Pe, =3*1, **R=369.69 W
Por lo que se puede decir que R, +P,q, ~F, , Ya que la diferencia entre éstas
representa un 0.33 %.

Antes, durante y después del sag de tension el factor de potencia se mantiene en un
valor de 0.98 y 0.99, mientras que la THD llega a un 3.32 % de acuerdo al programa de
simulacion de PSim.
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IVV.2.2 Operacién ante un sag tipo B

El sag tipo B es un sag asimétrico, en el que la magnitud cae en una fase mientras que
en las otras dos fases se mantiene sin variacion, sin ningun desfasamiento entre fases. En la
figura 1V.5 se muestra el diagrama y la representacion fasorial del sag de voltaje, donde h
es la magnitud del sag (0<h<1).

vy Representacién Fasorial
v, =hv
1. .43
— V==Vl
V,=—=V+ j?v

Figura IV.5. Representacion fasorial del sag tipo B.

En las figuras IV.6 y IV.7 se muestran las respuestas transitorias del RAMT cuando se
presenta un sag tipo B con una caida en la fase a del 20 % de su magnitud (h = 0.8) y una
duracion de 30 ms empezando en el instante t = 0.3 s y terminando ent=0.6 s.

En la figura IV.6 se presenta el voltaje de cd en donde la variable alcanza un valor
minimo de 393.3 V y un méaximo de 406.8 V, con un rizo de 1.4 V y estabilizandose en 12
ms cuando aparece el sag, asi como cuando termina.
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Figura IV.6. Voltaje de cd ante un sag tipo B.

La figura IV.7 muestra la componente d de las corrientes de linea en el marco dq
siguiendo a la referencia i_, . Cuando empieza el sag de tension la corriente en cada linea
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sube de 11.9 A a 12.96 A, asegurando el voltaje deseado. Cuando termina el sag, las
corrientes de linea vuelven a su valor en estado estable de 11.9 A.
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Figura IV.7 Componentes d en marco dq de las corrientes de entrada e i, ante un sag tipo B.

Debido a que en este sag solo se afecta la magnitud de la fase a, se puede considerar que la
potencia de entrada durante el transcurso de un sag tipo B esta dada por:

— * * * *
=1, *V, *h+2*l, *V,

insagB Brms

(1296 A, « L1296 A\, .
( N j (127 V)* (0.8)+2 [—JE j (127 V)* (0.8) = 3257.80 W

rms

La pérdida que existe entonces en las fases pude calcularse como:
P =3*R, =3*|a,m52*R=251-71W

perdida

~P

InsagB

Por lo que se puede decir que P, +P

out perdida

ya que la diferencia entre estas

representa un 0.18 %.

El factor de potencia oscila entre 0.98 y 0.99, mientras que la THD llega a un 5.33%.

I1VV.2.3 Operacion ante un sag tipo C

El sag tipo C es un sag asimétrico, en el que la magnitud cae y se desfasa solamente en
dos fases mientras que la fase restante se mantiene sin variacion. En la figura 1V.8 se
muestra el diagrama y la representacion fasorial del sag de voltaje donde h es la magnitud
del sag (0 <h sl) y repercute directamente en el desfase.

88



Capitulo IV

Vo Representacion Fasorial
v, =V
Va vb:—lv—jﬁhv
> 2 2
v, =—1v+ jﬁhv
2 2

Figura I1V.8. Representacion fasorial del sag tipo C.

En las figuras IV.9 y IV.10 se muestran las respuestas transitorias del RAMT cuando
se presenta un sag tipo C, se utiliza una h = 0.8 entonces la caida en la fases b y ¢ sera de
0.857 p.u. y un desfase asociado con h. El sag de tension tiene una duracién de 30 ms
empezando en el instante t = 0.3 s y terminando en t = 0.6 s. En la figura 1VV.9 se presenta el
voltaje de cd en donde la variable alcanza un valor minimo de 389.1 V y un maximo de

409.8 V con un rizo de 3.8 V y estabilizandose en 12 ms cuando aparece el sag, asi como
cuando termina.
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Figura 1V.9. Voltaje de cd ante un sag tipo C.

La figura 1VV.10 muestra la componente d de las corrientes de linea en el marco dg
siguiendo a la referencia i . Cuando empieza el sag de tension la corriente en cada linea

sube de 11.9 A a 13.5 A, asegurando el voltaje deseado y cuando termina el sag, las
corrientes de linea vuelven a su valor en estado estable de 11.9 A.
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Figura IV.10. Componentes d en marco dq de las corrientes de entrada e i, ante un sag tipo C.

Debido a que en este sag tiene un desfasamiento, no es posible llevar el factor de potencia
cercano a la unidad, esto se debe a que la transformacién dq esta sincronizada y desfasada
entre sus fases 120°, por lo que no puede tener nunca el mismo desfase al momento de
aparecer el sag. Sin embargo, las caracteristicas como el de mantener regulado el bus de cd
sigue trabajando adecuadamente como se muestra en la figura IV.9.

La potencia de entrada mientras dura el sag tipo C esta dada por:

P =1, %V, +2%I,_*V, *h
ms ™ms ms ms

msagC ay

_ [13.5 Aj*[m V+2*(127 V)* (0.854)] =3282.95 W

2

pu

La pérdida que existe entonces en las fases pude calcularse como:
I:)perdida =3* PRa =3* Iarmsz *R=273.36 W

Por lo que se puede decir que P, +P ~PB, _ ya que la diferencia entre éstas

out perdida INgag

representa un 0.29 %.

El factor de potencia oscila entre 0.94 y 0.95, mientras que la THD llega a un 6.01 %.
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IV.2.4 Operacién ante sag un tipo D

El sag tipo D es un sag asimétrico, en el que cae en magnitud y se desfasa en dos fases
mientras que la fase restante solamente cae en magnitud. En la figura V.11 se muestra el
diagrama y la representacion fasorial del sag de voltaje donde h es la magnitud del sag
(O <h 31) y repercute directamente en el desfase.

Vy

Representacion Fasorial

v, =hv
Va vb:—lhv—jﬁv
- > 2 2
1.8

V.=—=hv+j—v
2 2

Figura IV.11. Representacion fasorial del sag tipo D.

En las figuras 1V.12 y 1V.13 se muestran las respuestas transitorias del RAMT cuando
ocurre un sag tipo D, se utiliza una h = 0.8 entonces la caida en la fases b y ¢ sera de 0.953
p.u. y un desfase asociado con h mientras que la fase a cae directamente en proporcion a h.

El sag de tension tiene una duracion de 30 ms empezando en el instante t = 0.3 s y
terminandoent=0.6s.

En la figura IV.12 se presenta el voltaje de cd en donde la variable alcanza un valor
minimo de 389 V y un maximo de 410 V con un rizo de 3.7 V y estabilizandose en 12 ms
cuando aparece el sag asi como cuando termina.
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Figura IV.12. Voltaje de cd ante un sag tipo D.
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La figura 1V.13 muestra la componente d de las corrientes de linea en el marco dq
siguiendo a la referencia i, . Cuando empieza el sag de tension la corriente en cada linea

sube de 11.9 A a 13.6 A, asegurando el voltaje deseado. Cuando termina el sag, las
corrientes de linea vuelven a su valor en estado estable de 11.9 A.
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Figura 1V.13. Componentes d en marco dq de las corrientes de entrada e i, ante un sag tipo D.

La potencia de entrada mientras dura el sag tipo D viene dada por:

= I *Varms * h + 2* Ibrms *Vbrms * h

ir'sa\gD Brms

- (%j*[m V*(0.8)+2*(127 V)* (0.953)] = 3304.85 W

V2

pu

La pérdida que existe entonces en las fases pude calcularse como:
P =3*R, :3*Iam52*R:277.43W

perdidaga

~P

InsagD

Por lo que se puede decir que P, +P ya que la diferencia entre éstas

out perdida

representa un 0.82 %.

El factor de potencia oscila entre 0.94 y 0.95, mientras que la THD llega a un 6.01 %.

IVV.2.5 Operacién ante sag tipo E

El sag tipo E es un sag asimétrico, en el que la magnitud cae en dos fases, mientras que
la fase restante permanece sin ningln cambio y no presenta ningin desfasamiento. En la
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figura 1V.14 se muestra el diagrama y la representacion fasorial del sag de voltaje donde h
es la magnitud del sag (0<h<1).

v, Representacion Fasorial
v, =V
v, 1 i \/§
- vb:—Ehv—J7hv
1 3

V.=—=hv+j—hv
2 2

Figura IV.14. Representacion fasorial del sag tipo E.

En las figuras 1V.15 y 1V.16 se muestran las respuestas transitorias del RAMT cuando
ocurre un sag tipo E con una caida de h =0.8 con un desfase asociado a h. El sag de tension
tiene una duracion de 30 ms empezando en el instante t =0.3 s y terminandoent= 0.6 s.

En la figura IV.15 se presenta el voltaje de cd en donde la variable alcanza un valor minimo
de 387.08 V y un maximo de 413.72 V con un rizo de 3.7 V y estabilizandose en 12 ms
cuando aparece el sag asi como cuando termina.
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Figura IV.15. Voltaje de cd ante un sag tipo E.

La figura 1VV.16 muestra la componente d de las corrientes de linea en el marco dq
siguiendo a la referencia i . Cuando empieza el sag de tension la corriente en cada linea

sube de 11.9 A a 14.2 A, asegurando el voltaje deseado. Cuando termina el sag, las
corrientes de linea vuelven a su valor en estado estable de 11.9 A.
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Figura IV.16. Componentes d en marco dq de las corrientes de entrada e i, ante un sag tipo E.

La potencia de entrada mientras dura el sag tipo E esta dada por:

=1, *V, +2%1,_*V, *h

_[14.2 A

2

j*(127)*(2*0.8 +1)=3315W

La pérdida que existe entonces en las fases pude calcularse como:

P igaga = 3% Pr, =3%1, **R=302.46 W
Por lo que se puede decir que F,, +P . ~R,  Ya que la diferencia entre éstas

representa un 0.39 %.

El factor de potencia se mantiene en un valor de 0.97 y 0.99, al igual que la THD llega a un
5.8 %.

IVV.2.6 Operacién ante sag tipo F

El sag tipo F es un sag asimétrico, en el que la magnitud cae en sus tres fases y sufre
un desfasamiento en dos fases. En la figura IV.17 se muestra el diagrama y la

representacion fasorial del sag de voltaje donde h es la magnitud del sag (O <h sl).
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Representacion Fasorial

v, =hv

1 -1
vV, =—=hv—j—(2+h)v

1 o1
vV.=—=hv+ j—(2+h)v
SN A

Figura IV.17 Representacion fasorial del sag tipo F

En las figuras 1VV.18 y 1V.19 se muestran las respuestas transitorias del RAMT cuando
ocurre un sag tipo F con una caida de h =0.8 con un desfase asociado a h. El sag de tensién
tiene una duracion de 30 ms empezando en el instante t = 0.3 s y terminando en t = 0.6 s.
En la figura 1V.18 se presenta el voltaje de cd en donde la variable alcanza un valor minimo
de 386.3 V y un maximo de 413.8 V con un rizo de 2.3 V y estabilizandose en 12 ms
cuando aparece el sag asi como cuando termina.

500

400

300

200

Voltaje de cd (V)

100

Q
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

tiempo (s)
Figura 1V.18. Voltaje de cd ante un sag tipo F.

La figura 1V.19 muestra la componente d de las corrientes de linea en el marco dg
siguiendo a la referencia i . Cuando empieza el sag de tension la corriente en cada linea

sube de 11.9 A a 14.1 A, asegurando el voltaje deseado. Cuando termina el sag, las
corrientes de linea vuelven a su valor en estado estable de 11.9 A.
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Figura 1V.19. Componentes d en marco dq de las corrientes de entrada e i, ante un sag tipo F.

La potencia de entrada mientras dura el sag tipo F esta dada por:

— * * * *
P, =la *V, +2%1, *V, *h

_(14.2 A

2

J*(lZ?)*(O.8+ 2*0.901) = 3318.08 W

La pérdida que existe entonces en las fases pude calcularse como:

Pigaga =3 Fr, =3%1, **R=302.46 W
Por lo que se puede decir que F,, +Pq, ~FR,  Ya que la diferencia entre éstas

representa un 0.47 %.

El factor de potencia se mantiene en un valor de 0.94 y 0.95, al igual que la THD llega a un
6.9 %.

IVV.2.7 Operacion ante sag tipo G

El sag tipo G, es un sag asimétrico, en el que la magnitud cae en sus tres fases y
ademas tiene un desfasamiento en dos fases. En la figura V.20 se muestra el diagrama y la

representacion fasorial del sag de voltaje donde h es la magnitud del sag (0 <h 31).
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Representacion Fasorial

1
==(2+h
A 3(+)v

\ 4
\ B

vbz—%(2+h)v—j§hv
N

1 .3
v.=—=(2+h)v+ j—hv
=g @V

Figura 1V.20. Representacion fasorial del sag tipo G.

En las figuras 1V.21 y 1V.22 se muestran las respuestas transitorias del RAMT cuando
ocurre un sag tipo G con una caida de h =0.8 con un desfase asociado a h. El sag de tension
tiene una duracion de 30 ms empezando en el instante t =0.3 s y terminandoent= 0.6 s.

En la figura IV.21 se presenta el voltaje de cd en donde la variable alcanza un valor minimo
de 386.2 V y un méximo de 413.8 V con un rizo de 2.3 V y estabilizdndose en 12 ms
cuando aparece el sag asi como cuando termina.
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Figura 1V.21. Voltaje de cd ante un sag tipo G.

La figura 1V.22 muestra la componente d de las corrientes de linea en el marco dq
siguiendo a la referencia i . Cuando empieza el sag de tension la corriente en cada linea

sube de 11.9 A a 14.2 A, asegurando el voltaje deseado. Cuando termina el sag, las
corrientes de linea vuelven a su valor en estado estable de 11.9 A.
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Figura IV.22. Componentes d en marco dq de las corrientes de entrada e i, ante un sag tipo G.

La potencia de entrada mientras dura el sag tipo G esta dada por:

— * * *
P - I ms Varms + 2 Ibrrns V

[ nsagG ay brms

- (Mj*az?)*(o.gsm2*0.983) —3696.82 W

2

*h

La perdida que existe entonces en las fases pude calcularse como:
P =3*R, =3* Iams2 *R=302.46 W

perdidaga

~P

InsagG

Por lo que se puede decir que P _+P

out perdida

ya que la diferencia entre estas

representa un 10.66 %.

El factor de potencia se mantiene en un valor de 0.94 y 0.95, al igual que la THD llega a un
6.1 %.

IVV.3 Carga dinamica

Las variaciones de carga es una operacion constante en los sistemas de rectificacion, en
la figura 1V.23a) se presenta el voltaje de cd regulado ante cambios de una carga resistiva
de un valor a otro con una frecuencia de cambio de 50 Hz, el voltaje alcanza un valor
promedio de 400 V con un rizo de 10.5 V. La demanda de la corriente de cd pulsante se
muestra en la figura 1VV.23Db), la corriente cambia de 10 Ay 7.5 A a la misma frecuencia del
cambio de carga.
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Figura 1V.23. Bus de cd ante cambios de carga a 50 Hz. a) Voltaje de cd. b) corriente de cd.

Otro tipo de demanda de corriente dindmica muy comun es la que se requiere al
conectar un inversor al bus de cd del rectificador. En la figura 1V.24a) se muestra el voltaje
de cd en estado estable, obteniendo una regulacion en 400 V y un rizo de voltaje de 1 V
(0.25 %), debido a que rapidez del cambio de carga es mayor a la accion del controlador Pl

en el lazo de voltaje de la figura 1l11.1. En la figura 1V.24b) se presenta la demanda de
corriente de un inversor con una amplitud de 5 A.

500 10
450
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350 —~
<
2 300 3
° o
250 s
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S 200 L 4
” 3 ‘HH ”H”‘H\‘H” \
) I
H\H
p H\H L
%.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 . 2 046 0.5
tiempo (s) tlempo (s)
a) b)

Figura IV.24. Respuesta del bus de cd conectado a un inversor. a) Voltaje de cd. b) corriente de cd.

El factor de potencia se mantiene cercano a la unidad ante esta demanda de corriente.
En la figura 1V.25 se muestra el voltaje y corriente de entrada de la fase a; la corriente de
entrada se encuentra escalada para observar que se encuentra en fase con la tensién de
entrada, lo que sugiere un factor de potencia cercano a la unidad.
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Corriente (A) y Voltaje (V) de entrada
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Figura IV.25. Voltaje y corriente de entrada en la fase a.
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El esquema de control propuesto para mantener regulado el bus de cd ante
perturbaciones funciona adecuadamente ante cambios de carga y sags de tension. Sin
embargo ya que los cambios de tension en las fases de alimentacion son desconocidos, no
asi sus valores nominales, y suponiendo que el desfasamiento es 120° entre fases, no es
posible siempre mantener el factor de potencia en 0.99 y la THD=3.32 % como
condiciones normales ante todos los tipos de sags de tension debido a que cuando ocurre un
sag con desfase, no es posible saber como sera debido a que el voltaje de alimentacion no
es medido. En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos ante los distintos tipos

de sags.

Tabla IV.1. Resultados de THD y FP por tipo de sag de tension.

Tipo de sag % THD FP min FP max
Sin sag 3.32 % 0.98 0.99
A 3.32 % 0.98 0.99
B 5.33 % 0.98 0.99
C 6.01 % 0.94 0.95
D 6.01 % 0.94 0.95
E 5.8% 0.97 0.99
F 6.9 % 0.94 0.95
G 6.1 % 0.94 0.95
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CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se aprovecha la capacidad del Rectificador Activo Multinivel
Trifésico para reducir los efectos de los principales problemas que repercuten en la calidad
de la energia asociados a los sistemas de rectificacion, como los que pueden ocasionar 10s
sags de tension en las redes de suministro trifasico y las variaciones de cargas al entregar el
voltaje de cd.

A través del estudio realizado y de los resultados obtenidos, se puede afirmar que el
Rectificador Activo Multinivel Trifasico es una buena opcion para solucionar los
problemas de calidad de la energia en el area de rectificacidn, ya que por sus caracteristicas
es capaz de regular el voltaje de cd en la carga y mejorar el factor de potencia con un
adecuado encendido y apagado de los interruptores.

Para llevar a cabo el estudio del RAMT se hicieron algunas suposiciones que
simplifican sus expresiones para facilitar su manipulacion matematica sin alterar
significativamente la dinamica del modelo.

Asimismo, el modelo conmutado del RAMT se aproximdé a un modelo continuo en el

tiempo, esta aproximacion se basa en que la frecuencia de conmutacion es alta con respecto
a la constante del tiempo del sistema. No se presentaron grandes diferencias entre las
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respuestas de cada variable de estado ya que los errores fueron, para el voltaje de cd un
0.014 % y para las corrientes un 1.57%.

Asi, el esquema de control se disefid con el modelo continuo en el marco de referencia
dqg por fase del RAMT considerando dos lazos de control, uno de voltaje para generar las
refecncias de corriente y uno de corriente para regular el voltaje de cd. Para el lazo de
corriente se utilizd un controlador no lineal via retroalimentacion entrada-salida,
considerando las propiedades del sistema. Mediante este controlador disefiado para las
componentes d y q de las corrientes de cada fase, se puede tener un control indirecto sobre
el bus de cd del rectificador para regular el voltaje de cd en el punto que se desee y al
mismo tiempo teniendo un factor de potencia cercano a la unidad, siempre y cuando el
sistema esté balanceado y sin variaciones en la carga.

El control no lineal via retroalimentacion de estado como lazo de corriente por si solo
es incapaz de cumplir con el objetivo de llegar a una regulacién deseada si existen
variaciones de carga en el sistema, ya que la referencia de corriente permanece constante ya
que se calcula para un valor de carga fijo; no obstante, si se quiere que la corriente de
referencia varie para llegar a un voltaje de cd deseado, se afiade el lazo de voltaje con un
controlador PI para obtener siempre la referencia adecuada ante algin cambio de carga.

Otra perturbacion muy comdn en las redes de suministro de voltaje son los sags de
tension, el control no lineal en el lazo de las corrientes y el con el controlador Pl en el lazo
de voltaje, son incapaces de operar con éxito y llegar a sus objetivos cuando existe
cualquier tipo de sag, ya sea simétrico y asimétrico sin una etapa de deteccion para su
compensacion. Debido a que los sags de tension se presentan como valores constantes, al
ser llevados al marco sincrono dq, puede disefiarse una accion integral para rechazarlos, ya
que ésta brinda robustez ante perturbaciones constantes.

Un controlador no lineal via retroalimentacion de estado con accion integral en el lazo
de corriente y un controlador PI en el lazo de voltaje hacen que el rectificador sea capaz de
seguir operando manteniendo el voltaje de cd en un punto deseado y al mismo tiempo
conservando un factor de potencia cercano a la unidad ante perturbaciones como sags de
tension, y variaciones de carga ain como las demandadas por inversores.

De los resultados obtenidos en simulacion se puede afirmar que:
e EIl esquema de control disefiado proporciona robustez ante perturbaciones vy
variaciones paramétricas.

e No es necesario un algoritmo de deteccion de sags para mantener la regulacion del
voltaje de cd y el factor de potencia cercano a la unidad; sin embargo, para sags
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asimetricos con desfase el factor de potencia se reduce ya que el sistema solo esta
sincronizado con la fase a.

e EIl modelo continuo en el marco de referencia dq es capaz de reproducir resultados
semejantes a los del modelo conmutado simulado en Psim.

Lo anterior implica que si el sistema se implementa:

a) El costo podria ser menor, ya que al no medir los sags de tension se requeririan menos
sensores, eliminando todo tipo de problemas relacionados con esta operacion.

b) El procesamiento en una plataforma digital podria reducirse, ya que al tratar con menos
sefiales y sin una etapa de deteccion de sags el algoritmo reduciria su complejidad.

APORTACION

Es posible mantener la regulacion del bus de cd y el balance de corrientes en un RAMT en
presencia de sags y cambios de carga considerando solo el voltaje de alimentacion nominal
y la corriente de carga nominal.

TRABAJO FUTURO

La implementacion fisica del control presentado en esta tesis en una plataforma digital y

validar experimentalmente los resultados obtenidos en las simulaciones del enlace entre los
programas Matlab-Psim.
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A. Lista de simbolos

B> =

OO0 NO_8WE IR &

o
D
—_ QU)

Funcién de conmutacion.

Rizo pico a pico de la corriente de entrada.

Incremento de tiempo.
Dinamica interna.

Dinamica externa.

Grado relativo.

Frecuencia de red en rad/s.
Conjunto de nameros reales.
Corriente alterna.

Corriente directa.
Condensador de filtrado.
Condensador de filtrado 1.

Condensador de filtrado 2.
Espacio vectorial

Marco de referencia sincrono.
Senfal de error.

Frecuencia de red.
Frecuencia de conmutacion.
Armonicos caracteristicos.
Corriente de fase a.

Corriente de fase b.

Corriente de fase c.

Apéndice

Componente d en marco sincrono de corriente de entrada de fase a.
Componente g en marco sincrono de corriente de entrada de fase a.
Componente d en marco sincrono de corriente de entrada de fase b.
Componente g en marco sincrono de corriente de entrada de fase b.
Componente d en marco sincrono de corriente de entrada de fase c.
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Ieq Componente g en marco sincrono de corriente de entrada de fase c.

i Sefial real de la corriente de fase a.

i Sefial imaginaria de la corriente de fase a.

iy Sefial real de la corriente de fase b.

ip" Sefial imaginaria de la corriente de fase b.

i Sefial real de la corriente de fase c.

i" Sefial imaginaria de la corriente de fase c.

K Ganancia.

L Inductor de entrada.

L, Inductor de entrada de fase a.

L, Inductor de entrada de fase b.

L. Inductor de entrada de fase c.

m Numero de entradas/salidas.

m, Modulacion de fase a.

PF Factor de potencia.

PLL Lazo de seguimiento de fase

P, Potencia de entrada.

P Potencia de salida.

Q(x) Transformacion de difeomorfismo.

RAMT Rectificador activo multinivel trifasico.

R Resistencia

SPWM Modulacién por ancho de pulso sinusoidal.

T Matriz de transformacion rotatoria.

T Matriz de transformacion rotatoria aplicada a sistemas trifasicos.

THD Distorsion arménica total.

S, Interruptor de fase a.

S, Funcion de conmutacion de fase a.

S, Interruptor de fase b.

Sy Funcion de conmutacion de fase b.

S, Interruptor de fase c.

S, Funcion de conmutacion de fase c.

u, i-entrada de control.

U, i-entrada de control nominal.

Ul Componente d en marco sincrono de la entrada de control de las fases a,
byec.

ud. C())/mponente g en marco sincrono de la entrada de control de las fases a,
byc.

uy Sefial real de la entrada de control de fase a.

ul" Sefial imaginaria de la entrada de control de fase a.

Uy Sefial real de la entrada de control de fase b.

u” Sefial imaginaria de la entrada de control de fase b.
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Sefial real de la entrada de control de fase c.

Sefial imaginaria de la entrada de control de fase c.

Voltaje de entrada de fase a.

Componente d en marco sincrono del voltaje de entrada de fase a.
Componente g en marco sincrono del voltaje de entrada de fase a.
Voltaje de entrada de fase b.

Componente d en marco sincrono del voltaje de entrada de fase b.
Componente g en marco sincrono del voltaje de entrada de fase b.
Voltaje de entrada de fase c.

Componente d en marco sincrono del voltaje de entrada de fase c.
Componente g en marco sincrono del voltaje de entrada de fase c.
Voltaje de corriente directa.

Serial real del voltaje de entrada de fase a.

Sefial imaginaria del voltaje de entrada de fase a.

Serial real del voltaje de entrada de fase b.

Sefial imaginaria de la entrada de control de fase b.

Serial real del voltaje de entrada de fase c.

Sefial imaginaria del voltaje de entrada de fase c.

Voltaje trifasico de entrada.

Voltaje trifasico de entrada de linea a linea.

Voltaje en el condensador de filtrado 1.

Voltaje en el condensador de filtrado 2.

Vector de perturbacion de voltaje
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B. Limite de compensacion para un sag de tension

Sea (1.22) el modelo conmutado del RAMT, el modelo (B.1) presentado a continuacion
es la dinamica del rectificador cuando sus corrientes de entrada (a,b y ¢) son positivas.

[ _% 0 0 _1;Ea 1 ]

I, Q 1 7 ]1= 00

i- 0 -2 g =% : L v,

= L 2L P+l 0 1 01|V,

. R 1-s i L

i 0 0 —— -——X|k Vv

.C L 2L Ve 0 O i ¢

V| |1-s, 1-s, 1-s, 2 I | (B.1)

. C C C R.C |

El modelo para cuando las corrientes de entrada (i,, i, yi,) son negativas, es el

mismo para el caso en que son positivas si las funciones de conmutacion se intercambian e
intervienen conforme al signo de la propia corriente de entrada. Considerando lo anterior el
sistema continuo no lineal resultante en ambas condiciones de las corrientes de entrada se
puede aproximar como un sistema lineal dentro de una pequefia vecindad del punto de
operacion con lo cual se puede utilizar técnicas de control lineal.

Considerando que el sistema trifasico estd balanceado, cada fase procesa la tercera
parte de la potencia total y redefiniendo i, =x, v,, =x, y s, =D, se tiene que:

R — a 1
SN B Y
X‘ 1—Sa _ 2 X2 0

X
=(0 1
RN

Se asume que cada variable de estado estd compuesta de dos términos: uno de estado
estable y otro variable, lo mismo que los ciclos de trabajo:
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Xlzia:X1+)E1

X, =V, +V, =V, =X, +X,

(B.3)
d,=D,+d,

Linealizando el modelo matematico expresado por (B.2) se obtiene:

dx
E:AX"'BU"'EW (B4)
y =Cx
Remplazando los valores finalmente se tiene:

R 1-D, X, L
N L 2L || X% L | |+
X= + d+| L |V
1-D, 2 {xj X 2 |6 2
C 3RC C

(B.5)
=0 4]

Las soluciones en estado estable evolucionan libremente, se puede conocer haciendo las
variaciones cero, por lo que:

R 1

0:——xl---—_—':’ix2+yi

L 2L L ()
ozl_Daxl---—z——x2

C 3R.C

Haciendo X, =V, de la segunda ecuacion de (B.6) se obtiene:

1-D)X, =

dc

(B.7)
Donde P, es la potencia procesada solo por la fase a. Despejando X, de la primera
expresion de (B.6) se tiene que:
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X, = 2 B.8
1 R (B.8)

Sustituyendo (B.8) en (B.7) se tiene que

0.5V, (1-D,)+V.
(1-D,)| - «(1-D) Ve |_ R (B.9)
R V.
Desarrollando la expresion se obtiene:

-0.5v, D’ +(Vdc —Va) D,-0.5v, +V, - \P;R =0 (B.10)

dc

Encontrando las raices se tiene que:

V, +V, + M7 —2PR
D,, =t e TV 7o (B.11)

_Vd

Cc

El minimo valor de Vv, para tener un ciclo de trabajo es:

Vv 2PR (B.12)

a(min) = a

Por lo que el maximo sag que se puede rechazar esta dado por:

J2P.R
Méaximo sag= ——2— =100% (B.13)
a(nominal)rms
Con un ciclo de trabajo de:
-V, +V_ V. .
D.=D.=_9 amn _q_ amin) B.14
al a2 _VdC VdC ( )

Entonces de acuerdo a las expresiones el maximo sag con el que puede operar el RAMT
dados los parametros de la tabla 1.1 es de 35.2% con un ciclo de trabajo de 0.8882.
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C. Principio de modulacion SPWM

En el control por modulacion por ancho de pulso sinusoidal, en medio ciclo los
interruptores abren y cierran un numero finito de veces. En el rectificador activo multinivel
trifasico (RAMT) se utiliza como una entrada de control, variando el ancho de pulso se
puede controlar el voltaje de cd. Si en medio ciclo existen p pulsos de igual ancho de
banda, el ancho maximo de un pulso es 7/ p. No obstante, el ancho de los pulsos puede
ser diferente. Es comun seleccionar un ancho de banda adecuado capaz de eliminar ciertas
componentes armoénicas indeseables. El principio de la modulacién SPWM se muestra en la
figura C.1, donde se generan los anchos de pulso comparando un voltaje de referencia
triangular v, de amplitud Ay de frecuencia f_, con un voltaje semisinusoidal modulador

v,, de amplitud variable A 'y de frecuencia 2 f. El voltaje sinusoidal v, esta en fase con el
voltaje de entrada v, Yy tiene dos veces la frecuencia de red f. El ancho de los pulsos varia
al modificar la amplitud A o el indice de modulacion M desde 0 hasta 1.

Vmoduladora Vportadora

Vspwm

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Time (s)

Figura C.1. Principio de modulacion por ancho de pulso sinusoidal.
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