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Resumen y Abstract IX

Implementacion de una Técnica de
Control No Lineal en un DSP para un
Compensador Activo Monofasico en
Derivacion

Resumen

El proceso de disefio e implementacién de una estrategia de control
no lineal por banda de histéresis para un prototipo de filtro
activo de potencia monofédsico en derivacidén (FAP) sobre la
plataforma de un procesador digital de sefiales (56F8323 de
Freescale®), permite reducir el contenido armdénico de corriente
en una carga no lineal alimentada por la red eléctrica monofésica.
En este trabajo se ©presentan los resultados del anélisis
matematico del modelo del FAP, su disefio, simulacidén y operacidn,
y se evalla el comportamiento experimental del prototipo FAP bajo
condiciones estaticas y dinadmicas de operacidédn de la carga no
lineal.

Palabras clave: Filtro Activo de Potencia, Control No Lineal,
Obtencién de Corrientes de Referencia, Procesamiento Digital de
Sefiales.

Development of a Nonlinear Control
Technique 1n a DSP to operate a
Single Phase Shunt Active Filter

Abstract

This work describes the design and implementation of a nonlinear
control strategy for a single-phase shunt active power filter
(APF) and its realization on a digital signal processor (Freescale
56F8323®), which reduces the current harmonic content in a
nonlinear load supplied from the electric grid. This paper
presents the mathematical analysis results of the FAP model, its
design, simulation and operation, evaluating its experimental
performance under static and dynamic load operation.

Keywords: Active Power Filter, Non Linear Control, Reference
Current Generation, Digital Signal Processing.
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Introduccioén

Desde principios de los afios 90 uno de los campos de aplicacidn de
la electrénica de potencia se ha encaminado hacia el mejoramiento
de la calidad de la energia o “calidad de potencia”, el cual se ha
convertido en una tema de sumo interés tanto para las compafiias
productoras y distribuidoras de energia, como para los fabricantes
de equipos y los consumidores finales.

Una de las grandes preocupaciones en la aplicacién de 1la
electrbénica de potencia es controlar el efecto de las ondas
periddicas distorsionadas presentes en las redes de alimentacidn,
tales como el consumo excesivo de potencia reactiva y el
incremento de las pérdidas en equipos eléctricos y electrdnicos.
Las componentes armbénicas de corriente se presentan masivamente en
las redes eléctricas de plantas comerciales, industriales vy
residenciales, debido al funcionamiento dindmico de los
convertidores de potencia y otras cargas no lineales.

La atencidén despertada en los Ultimos afios, por mejorar la calidad
de potencia suministrada y consumida tiene su origen en factores
tecnoldgicos y econdmicos, ya que los equipos electrdnicos cada
vez son més sensibles a las perturbaciones, y por consiguiente
causan mas problemas en la red.

En la actualidad, el uso de filtros pasivos de armbénicos de
corriente o voltaje ha sido propagado por largo tiempo debido a
que son una solucidédn simple y econdmica. Los filtros pasivos se
han caracterizado por el wuso de condensadores, inductores vy
resistores para cancelar los arménicos de alto orden y reducir los
problemas de calidad de la energia, a pesar de sus limitaciones
tales como: su elevado tamafio y peso, compensacién fija, vy
problemas de resonancia con cargas y redes eléctricas.

Una alternativa novedosa para la compensacidén del contenido
arménico de corriente y voltaje ha sido el uso de los filtros
activos de potencia, los cuales no sbélo consiguen reducir las
perturbaciones arménicas de la red, con elevado ancho de banda y
gran velocidad de respuesta, sino que también pueden actuar sobre
las componentes de tensidén y corriente de frecuencia fundamental,
ofreciendo prestaciones adicionales como son la correccidédn del



2 Introduccidn

factor de ©potencia, el equilibrio de las fases (sistemas
trifasicos) y la compensacidén precisa de la potencia reactiva.

El estudio de los filtros activos de potencia ha permitido
establecer diversas técnicas de control para la reduccidén de
arménicos, topologias de convertidores y algoritmos de obtencidn
de referencias, gracias al desarrollo de tecnologias de
electrénica de potencia y control electrdnico.

En este trabajo se presenta el disefio e implementacidén digital de
una estrategia de control no lineal para controlar un Filtro
Activo de Potencia (FAP) de naturaleza monofdsica con
conFiguracidén paralela o en derivacidn, propuesto para compensar
componentes arménicas de corriente en una carga no lineal,
utilizando una topologia de convertidor Inversor Alimentado por
Voltaje (VSI - Voltage Source Inverter).

Objetivos

General:

Implementar una estrategia de compensacidén activa en un procesador
digital de sefiales, para controlar un prototipo de compensador
activo de corriente monofédsico en derivacidédn, que reduzca el
contenido arménico presente en las redes de alimentacidén de CA.

Especificos:

a. Realizar estudio comparativo de los principales métodos o
estrategias de control para compensacidén de armbénicos para Filtros
Activos de Potencia Monofésicos.

b. Simulacién del filtro activo de potencia y los controladores
propuestos en un software especializado.

C. Implementacién de un algoritmo para la obtencidén de las
corrientes de referencia en un DSP.

d. Desarrollo de librerias necesarias para la implementacidén de
los algoritmos de control no lineal de compensacidn.

e. Implementar en un DSP el algoritmo de compensacidn no
lineal.

f. Evaluar el desempefio del controlador electrénico con 1la

estrategia de compensacidén seleccionada.

Para comprender correctamente el contenido de este texto se ha
dividido en capitulos consecuentes como se aprecia a continuacidn:

En el capitulo 1 se presentan los conceptos fundamentales de 1los
filtros activos de potencia en derivacidén, con base en la revisidn
bibliografica realizada, se expone el principio de compensacidén de
arménicos de corriente, se esboza la estructura del sistema de
compensacidén, y se describen los subsistemas que intervienen en la
estructura del FAP tales como el subsistema de potencia, de
control y de instrumentacién.
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En el capitulo 2 se establecen las especificaciones de disefio e
implementacién del prototipo experimental del FAP, planteando la
seleccidén de componentes y teniendo en cuenta las caracteristicas
eléctricas de conmutacidédn y térmicas de operacidén de los
dispositivos que conforman el convertidor de potencia.

Ademéds, se establece la seleccién de sensores de corriente vy
tensidén que intervienen en el sistema, el disefio y montaje de las
tarjetas de acondicionamiento de sefiales de entrada hacia el
sistema de control y las tarjetas de acondicionamiento de sefiales
de disparo para activar los interruptores de potencia del VSI.

Al finalizar el capitulo 2 se selecciona vy caracteriza el
procesador digital de sefial 56F8323 de Freescalell, que alberga el
algoritmo de control digital del compensador.

El capitulo 3, presenta los resultados del andlisis matemdtico del
modelo del FAP a partir de dos métodos: primero wutilizando
funciones de conmutacidén y segundo mediante el método de espacio
de estados promediado. En seguida se describen dos técnicas
utilizadas para la obtencidén de corriente de referencia de acuerdo
al anédlisis documental realizado.

El capitulo 4 muestra los resultados del disefilo, simulacidén vy
operacidédn del FAP utilizado para compensar el contenido armébénico
de corriente en un puente rectificador monofasico que actia como
carga no lineal <con carga resistiva, resistiva inductiva vy
resistiva capacitiva.

Se analiza el comportamiento dindmico de los controladores
simulados wutilizando el Toolbox SimPowerSystems del software
Simulink de Matlab®, bajo condiciones estédticas y dinamicas de
operaciétn de la carga, mediante la medicidén de indices de
desempefio como la distorsién armdénica total THD, el factor de
potencia y la regulacidédn de tensidédn de continua.

Finalmente, se evallta el comportamiento experimental del FAP,
comparandolo con los resultados simulados previamente obtenidos.






Capitulo 1

Aspectos Generales de 1los Filtros
Activos de Potencia en Derivacion

En este capitulo se presenta una introduccidédn a los fundamentos de
las principales caracteristicas, beneficios y aplicaciones de 1los
filtros activos de potencia en derivacidén para la compensacién de
corrientes armdbénicas en cargas no lineales, que comprometen la

calidad de 1la energia eléctrica. Se expone la definiciédn,
estructura y elementos constitutivos de un filtro activo de
potencia monofasico en derivacién, como conceptualizacién

preliminar al desarrollo del presente trabajo.

1.1 Conceptualizacioén Preliminar

Los Filtros Activos de Potencia (FAP) se han disefiado vy
desarrollado para compensar armbénicos de corriente y de tensidn,
su topologia y esquema de control han permitido que ademés
compensen potencia reactiva, desequilibrio en las cargas,
corrientes en neutros, desequilibrios de tensidén, regulacidédn de
voltaje, parpadeo de voltaje y caidas o sobretensiones en la red.

Los filtros activos se instalan en cercanias de las cargas no
lineales de alta potencia, tales como hornos eléctricos o
convertidores de potencia para compensar los efectos de las no
linealidades presentes en las redes de alimentacidén de corriente
alterna.

La Figura 1-1 muestra como se instala un FAP en el lado de
corriente alterna (AC) para compensar las corrientes hacia el lado
de una carga no lineal que corresponde a un cicloconvertidor. Los
FAP también se pueden instalar en el lado de corriente continua
(DC) para compensar componentes arménicas de voltaje.
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Red de CA I}g

Ciclo-
Convertidor

Filtro
Activo

Figura 1-1: Aplicacién de un Filtro Activo de Potencia para
Compensacidén de Armdbnicos.

Dentro de 1las diversas aplicaciones de los FAP se destacan: el
filtrado en el control de velocidad para motores de induccidén [1],
la cancelacién de arménicos de voltaje en condensadores de
continua [2], la eliminacidén de arménicos de tensidn en el lado de
DC y de corriente en el lado de AC para sistemas de transmisién de
alta tensién de corriente directa (HVDC - High Voltage Direct
Current) [3], la anulacidén de armbdnicos para minimizar perdidas de
energia en locomotoras de alta potencia [4] y el mejoramiento de
la eficiencia en los sistemas de generacidén de energia remotos
[5].

Adicionalmente, el wuso de los FAP se ha intensificado en 1la
compensacidén de armbénicos en cargas no lineales (computadores,
léamparas fluorescentes, aparatos electrdénicos, etc.) en edificios
comerciales sistema de energia [6], la supresidén de parpadeo de
tensidén en los sistemas de hornos de arco [7] y la compensacidén de
armébnicos de corriente en sistemas magneto-hidrodindmicos de
generacién de energia [8] entre otras [9].

1.2 Principio de Operacion del FAP Monofasico en
Derivacioén

El objetivo del filtro activo de potencia en derivacidédn es
minimizar o anular si es posible los arménicos de corriente en el
punto comin de conexidén (PCC), mediante 1la inyeccidén de una
corriente adecuada como se aprecia en la Figura 1-2.

La corriente de compensacidén 1ir la proporciona el FAP en cada
instante de tiempo, y se caracteriza por ser una corriente cuya
componente armédnica es de la misma amplitud y en oposicidédn de fase
a la componente de corriente armdénica de la carga no lineal.
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Corriente de la Fuente [ s Comriente enla Carga 1. + [ f
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Figura 1-2: Principio de compensacién de la componente de
arménicos mediante el filtro activo en derivacidn.

De esta manera, la suma algebraica de corriente en el PCC
garantiza que la corriente entregada por la fuente sea una sefial
sinusoidal pura (Ver Ecuacidén (1.1)).

La combinacidén entre la carga no lineal mas el FAP constituye una
carga lineal, en donde el filtro activo en derivacidn se comporta
como una fuente de corriente independiente de la impedancia de la
red. Un filtro activo en derivacidén tiene las siguientes
caracteristicas intrinsecas:

= Banda de paso suficiente para garantizar la supresidén de las
componentes armdénicas mayoritarias (estadisticamente hablando
2do, 3ro, 5to, 7mo y 1llvo orden) de la corriente de la carga.
Tipicamente, se considera que el margen de atenuacidén es
vidlido, porque cuanto mas elevado es el orden, menor es la
amplitud de los armdénicos.

= Tiempo de respuesta pequefio, para que la compensacidén de
arménicos sea efectiva no solo en régimen estable, sino en
régimen transitorio.

= Potencia apropiada para atender los objetivos de compensacidn
establecidos. Aunque esta condicidn no garantiza necesariamente
la compensacidén total y permanente de los armdénicos.

= Si se cumplen estas tres caracteristicas, el FAP en derivacidn
se constituye en un excelente compensador porgque se autoadapta
a las condiciones de operacidén de la carga y no tiene riesgo
alguno de interaccién con la impedancia de la red. Se destaca
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también que la misién del FAP no es la correccidén del factor de
potencia, pero podria corregirlo dependiendo de la carga.

1. 3 Estructura del FAP Monofasico en Derivacion

ls pcc  lstly ~
—> > &
./
Fuente [
CA f Carga
No Lineal a
Compensar
I
Enlace
de Acondicionamiento
Corriente de Entrada
A v
AI'nveriO:l T — Controlador
Allmentaao LA condicionamiento Dl itﬂl
por Voltaje de Salida DgSP
VSI
I I
Almacenador FAP en
de Energia Derivacion
Coc

Figura 1-3: Estructura de un filtro activo en paralelo.

El FAP propuesto se compone de tres subsistemas, el subsistema de
potencia, el subsistema de instrumentacidén y acondicionamiento de
sefiales y el subsistema de control como se ilustra en la Figura 1-
3. Estos subsistemas se describen a continuacidn.

1.3.1 Subsistema de Potencia

El subsistema de potencia estd compuesto por un filtro de entrada,
un convertidor de potencia, un elemento que almacena energia y un
elemento de enlace que permite la transferencia de energia entre
la red y el convertidor de potencia.

Se establecidé implementar un FAP con inversor alimentado por
voltaje (VSI - Voltage Source Inverter) de naturaleza monofésica y
en derivacién, debido a que esta topologia ha sido disefiada,
mejorada y usada en la actualidad. Los FAP con VSI se caracterizan
por ser mas ligeros, menos costosos y mas sencillos de controlar
que los FAP con inversor alimentado por corriente.

La utilizacién de la topologia del VSI en puente completo resulta
ser eficiente, vya que permiten obtener tensiones de salida de
doble magnitud a diferencia de los FAP en medio puente [10,11], vy
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ademés, es mas apropiada esta conFiguracidén cuando la potencia de
compensacidén requerida solicita niveles de potencia elevados. La
topologia del VSI monofdsico en puente se muestra en la Figura 1-
4.

i, U
CA Q, 0,
~
VS e oJ oJ s N {Lf Carga no
i [,i:;cul
L

Potencia -
Controlador

QJ
Subsistema
J de
I
I
I

Drivers

T

Figura 1-4: Subsistema de Potencia del Filtro Activo de Potencia
Monofasico en Derivacidn.

El convertidor VSI se constituye a partir de dispositivos
electrbénicos de potencia, que mediante su conmutacidén permiten
controlar el flujo de energia entre el elemento almacenador del
filtro activo de potencia vy la red. Estos dispositivos se
comportan como interruptores bidireccionales en forma ideal, 1los
cuales permiten el flujo de potencia en los dos sentidos.

Como se aprecia en la Figura 1-4, el inversor propuesto se compone
de dos ramas de conmutacidén, el enlace de corriente se realiza a
través de un inductor Lg el almacenamiento de tensidén se realiza
mediante el condensador C y como dispositivos electrdnicos de
potencia se disponen transistores bipolares de compuerta aislada
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor).

Donde Vy, e 1ig son la tensidén y la corriente de la fuente de
alimentacién alterna respectivamente; i es la componente de
corriente armbénica inyectada por el FAP a la carga no lineal e 1i;
es la corriente en la carga no lineal.

1. 3.2 Elementos Pasivos del VSI

El disefio del subsistema de potencia del FAP implica definir las
especificaciones de elementos pasivos del sistema. Es esencial
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calcular vy dimensionar estos componentes para seleccionar 1los
dispositivos adecuados para operar el VSI.

1.3.2.1 Condensador de Continua

El condensador de continua es de tipo electrolitico y cumple la
funcidén de almacenar energia CD en la operacidén del VSI. Las
consideraciones a tener en cuenta en la seleccidén de este
condensador son: la tensidén de servicio; la capacitancia y ciclo
de wvida util; vya que tienen una duracidén definida puesto que el
electrolito se evapora con el tiempo, especialmente si opera bajo
condiciones de corrientes con elevado rizado o con temperaturas
ambiente altas.

Como recomendacién general se sugiere que el voltaje en el
condensador de almacenamiento de energia C debe ser 1.5 wveces
mayor a la tensién de 1linea [12], para tener una operacidn
apropiada del filtro activo en cualgquier instante de tiempo. E1
valor del condensador C debe ser lo suficientemente grande para
limitar el rizado de tensidn, que debe ser pequefio. En general el
valor minimo del condensador puede ser encontrado a partir de la
Ecuacidén (1.2):

—_FPn
C__w%A% (1.2)

Donde P, es la potencia méxima de armdénicos, la cual debe ser

entregada en cada medio ciclo de la sefial, y A4V, es el rizado pico
a pico del voltaje del condensador.

1.3.2.2 Inductor de CA

El inductor Ly actla como enlace entre el filtro y el sistema a
compensar, e inyecta las corrientes que compensan los armbdnicos en
la red eléctrica. L no debe ser muy grande para garantizar
condiciones de controlabilidad del FAP y su comportamiento es
equivalente a un filtro pasivo de primer orden.

Asi mismo, el inductor evita la conmutacién en frecuencia generada
por el inversor, por tal razdbén, su valor tampoco debe ser
demasiado pequefio, concluyéndose que se debe garantizar un
compromiso entre las condiciones expuestas anteriormente a la hora
de su seleccidn y disefio.

1.3.3 Subsistema de Instrumentacién Electrénica

El Subsistema de instrumentacidén tiene como propdsito la medicidn,
acondicionamiento, aislamiento vy adquisicidén de variables de
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tensidén y corriente que intervienen en el FAP, a niveles de
tensidén apropiados para ser manejados por el hardware de control.

La instrumentacidén electrdénica también debe garantizar el
aislamiento, acondicionamiento y distribucién de las sefiales de
control hacia los IGBT del VSI, generadas por el Subsistema de
control [13].

Los IGBT necesitan ser excitados mediante un circuito de disparo
que permita la conmutacidén controlada. Una complicacién tipica de
la operacidén de los drivers de disparo es la que se presenta
debido a terminales flotantes de control en el lado alto de las
ramas de conmutacidén y el lado bajo de las ramas de conmutaciodn.
Para controlar la corriente entre estos terminales, se requiere
la adopcidén de circuitos de conduccidén aislados o del uso de
fuentes de alimentacidén flotante.

1.3.3.1 Variables a Medir

Para que el controlador del FAP calcule la accidén de control de
corriente, se requiere normalmente la medicidén del voltaje de
entrada del circuito inversor, VDC, la corriente de salida del FAP
if, la corriente presente en la carga no lineal a compensar 1i;, Vy
algunas veces la tensidén de la red v, (Ver Figura 1-4).

Las seflales proporcionadas por los sensores de tensidn y corriente
necesitan circuitos de acondicionamiento de naturaleza analdgica
que filtren, amplifiquen vy adecuen estas variables a seflales
compatibles al controlador. La respuesta de frecuencia de estos
filtros de adgquisicién y los factores de escala o amplificaciédn
que implica el acondicionamiento de sefial desde los sensores se
deben tener en cuenta debidamente en el disefio del FAP [14].

1. 3.4 Subsistema de Control

El Subsistema de control es el encargado de garantizar la
compensacién de corrientes no activas mediante la generacidén de
las referencias de corriente, la regulacidén de tensidn de continua
del VSI, y el control de seguimiento de corriente de compensacién.
Los métodos de control buscan generar sefiales de mando aptas para
poder activar los IGBT que forman parte del VSI con objeto de
crear las corrientes de compensacidn.

1.3.4.1 Funciones del Subsistema de Control

Ademéds de generar las seflales de conmutacidédn para los IGBT del VSI
y de controlar en todo momento el estado del sistema del FAP
formado por la linea, la carga y el VSI, el subsistema de control
tiene las siguientes tareas a cargo:
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= Controlar la carga del condensador de almacenamiento de energia
C cuando se le aplica la tensidn.

= Regular la tensidén en el bus de corriente continua,

" Generar y dar las o6rdenes de conduccién y bloqueo del VSI, de
tal manera que en cada momento el filtro activo genere una
corriente que compense las corrientes armbénicas perturbadoras.

1.3.4.2 Técnicas de Control

Para el control del FAP es fundamental la obtencidén de las
referencias de corriente a partir de las mediciones de las
corrientes en la carga, dque mediante algoritmos, <calculos o
estrategias permiten discriminar las componentes activas y no
activas en valores de tensidén o corriente, [14, 15] (Ver Anexo D).

Diversas técnicas de control han sido utilizadas para este fin,
dentro de las cuales se destacan técnicas lineales y no lineales.
En la actualidad se ha realizado el estudio de técnicas no
lineales dentro de las cuales se destacan el control por
Histéresis, por Modulacidén PWM, por Lbégica Difusa y por Modulacidn
Espacial Vectorial SVPWM (Space Vector PWM), entre otras [1l6, 17,
18, 19 vy 20] 1las cuales se describen en el Anexo E de este
documento.



Capitulo 2

Prototipo de Laboratorio del FAP

Esta seccidén describe 1la seleccidn, disefio y simulacidén del
prototipo de hardware del FAP. Se definen las especificaciones de
operacién nominal del FAP y se seleccionan los dispositivos de
conmutacién y elementos pasivos del VSI para su implementacién.
Luego se presentan las caracteristicas eléctricas y de conmutacidn
de los IGBT del inversor y de los diodos rectificadores del
convertidor AC-DC que alimenta al VSI, para posteriormente
establecer el disefio de las tarjetas de potencia del VSI.

A continuacidén se expone la seleccidn y caracterizacidén de 1los
sensores de tensidén y corriente. Se describen los aspectos
fundamentales del disefio y montaje de las tarjetas de
acondicionamiento de entrada, de salida y aislamiento de sefiales.
Finalmente se detalla la estructura del esquema de control digital
implementado vy las generalidades de la arquitectura interna vy
externa del Procesador Digital seleccionado para albergar el
algoritmo de control digital.

2.1 Disefio Subsistema de Potencia

2. 1.1 Disefio Convertidor AC/DC

Para la operacidén del subsistema de potencia del FAP es necesario
tener una fuente de alimentacidén del bus de continua confiable, 1la
cual entrega la energia solicitada ©por el condensador de
almacenamiento C del FAP.

En este sentido, se disefi®é un convertidor AC-DC en conFiguracidn
rectificador monofédsico de onda completa para entregar la energia
de alimentacién DC al VSI dispuesto como se aprecia en la Figura
2-1.
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Figura 2-1: Diagrama Esquemdtico del Convertidor AC-DC que
alimenta al VSI.

Las especificaciones de disefio del convertidor AC -DC se exponen
en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Especificaciones de Disefio Convertidor AC-DC.

Especificacion Descripcion
p Rectificador de onda Completa con o sin
Topologia o
Doblador de Tensidn
Voltaje de Entrada 110 VAC rms a 60 Hertz
Voltaje de Salida 156 VDC - 312VDC (Doblador de Tensién)
Potencia 750W a 1,5KW
Eficiencia 90%
Rizado de Salida 1%

Se considera wuna <carga de salida RC, en donde el elemento
resistivo limita las caracteristicas de rizado del convertidor
pero asi mismo cumple la funcidén de descargar los elementos
capacitivos como proteccidén del sistema. De acuerdo a la Figura 2-
1, si el interruptor SW estd abierto, el convertidor se comporta
como rectificador monofédsico de onda completa. La tensidén en la
carga (inicialmente R) es igual a +Vs cuando D y Dp conducen y -V
cuando Dy y Dc conducen, donde [21]:

VS:VAC Sen ((l)t) (2.1)
La tensidén inversa méxima de un diodo polarizado es el valor pico

del generador, es decir que cuando D, conduce, la tensidén en Dz = -—
Vs. De igual manera en la seleccidn de los diodos se debe tener en
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cuenta que la corriente que ingresa en el puente procedente del
generador es lp, —ip.y es simétrica con respecto a 0. Por lo tanto
la corriente media del generador es 0.

Otros aspectos a considerar en el disefio son: la corriente eficaz
del generador es equivalente a la de la carga; la frecuencia
fundamental de la tensién de salida es de 2w, donde w es la
frecuencia de la entrada alterna. Haciendo el analisis preliminar

del rectificador con carga resistiva R = 4.7KQ se tiene que:
V, Sen (wt ara0 <wt<m

Vo(wt)={ m Sen (wt) p (2.2)
-V, Sen (wt) param < wt < 2w

Donde la componente continua de la tensidén de salida es el valor
medio, y la corriente de carga es la tensién en la resistencia:

Vy = = J5 VmSen(wt)d(wt) = =% = 0.6366V,, = 99.31V (2.3)
I, =2 =231_ 009934 (2.4)
R 1000

El wvalor de tensién rms de V,, la corriente eficaz, vy las
potencias alterna P, y continua Ppr se obtienen a partir de las
Ecuaciones (2.5) a (2.8) respectivamente asi:

Vrms = Efon(VmSen(wt))zd(wt)]l/z =2 = 0.707W, = 110V (2.5)
Irms = 7 = % = 0,114 (2.6)
Ppc = Y2 = 9.82W (2.7)
Py =X 124w (2.8)

Los paradmetros de rendimiento como la eficiencia, el factor de
forma y el factor de rizado son respectivamente:

n=1"2=811% (2.9)
Pac

FF=V;T:S=1,11 (2.10)

RF = 1,11 —1 = 0,482 = 48% (2.11)

Estableciendo que la tensidén de rizado sea inferior al 1% del
valor de continua se tiene por la aproximacién de Pade la
siguiente expresién:



16 Implementacidén de una Técnica de Control No Lineal en un DSP
para un Compensador Activo Monoféasico en Derivacidn

AV0=Vm€_n/“’RC=Vm(1—ﬁ)=% (2.12)

Y despejando el wvalor del condensador asumiendo un valor de
resistencia R = 4700Q.

e T~ 001=C=——

Vin  ®RC 2fRX0.01 177.3uF (2.13)

En este sentido se seleccionaron dos condensadores C; = C, = 470uF,
que conectados en serie establecen una conFiguracién de
rectificador doblador de tensidén (si el interruptor SW se cierra,
en la Figura 2-1). La capacitancia equivalente da como resultado
un valor Cr = 235uF garantizando un rizado de 0.75% satisfactorio
para la aplicacién.

En este caso cuando el diodo D, conduce en el semiciclo positivo,
el condensador C superior de la Figura 2-1 se carga al valor Vi e
inmediatamente cuando se produce el semiciclo negativo el diodo D¢
conduce y el condensador C inferior se carga hasta Va, por lo que
la tensidén en la carga R es igual a 2V, [21].

Asumiendo R=47002 vy la conFiguracién dobladora de tensidén, el
arreglo de condensadores C=470uF hacen que el rizado de la tensidn
de salida sea inferior al 1%, garantizando una tensidén de salida
en continua bastante limpia:

V, = 2VyeV2 = 220v2 = 311,256V (2.14)
- _ Ao _ 0
AVO—Zch—l.1742V = v, 0.38% (2.15)
La tensidén de salida en continua del convertidor AC - DC es por lo
tanto:
_v _ " _
Voe =V 4fRC—-31Q6689V (2.16)

Cuya componente alterna se reduce a:

— p —
Vac = s7me = 04151V (2.17)

RF=Z£=0,0013’=“0.13% (2.18)

DC

La seleccidén del diodo rectificador para la conFiguracidén en
puente se realiza teniendo en cuenta la tensidédn inversa sujetada
por el condensador de filtro, ya que la tensidén nominal del puente
necesita ser la suficiente para manipular una condicidén de voltaje
por lo general del 130% del nominal.
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Para el rectificador en puente, el voltaje al cual el diodo debe
trabajar es V,=1,11Vp:=344.85V, por lo tanto, diodos que soporten
tensiones superiores a 400V son adecuados. Otro aspecto importante
en la seleccidén del diodo es el voltaje inverso de pico repetitivo
Vzry que en el caso del rectificador en puente se tiene que:

Vigy = % = 157V, = 487,75V (2.19)

La corriente de pico directa repetitiva Imy empleada para este
rectificador es:

Iery = 2¢ = 1.078 A (2.20)

La Figura 2-2 describe el comportamiento de la corriente que fluye
a través de los diodos Dy y Do en el rectificador monofésico
conFigurado como doblador de tensidn.
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Figura 2-2: Corriente que fluye a través de los diodos D, (azul) y
Ds (rojo) en el rectificador.

En la Figura 2-2 se presenta un pico de corriente transitorio en
el primer semiciclo de cada diodo con una amplitud I, = 284 y una
duracién de t, = 4.3ms la cual debe ser considerada al seleccionar
el diodo rectificador. De igual manera se aprecia que los picos de
corriente repetitivos en conduccidén en estado estacionario tienen
un valor de corriente Ipgy = 3. 6A.

2.1.2 Seleccién Diodo Rectificador

De acuerdo a los requerimientos de operacidén establecidos, se
selecciond el diodo STTH30R06CW del fabricante STMicroelectronics®
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[22], el ~cual ©posee entre otras caracteristicas conmutacién
ultrarrédpida, baja corriente inversa, baja resistencia térmica vy
reduccidén de pérdidas de conduccidén y conmutacidén. Adicionalmente
este dispositivo trabaja a 600V para aplicaciones en fuentes
conmutadas, y aplicaciones industriales de rectificaciédn.

Los rangos maximos absolutos de operacidén mas relevantes de este
dispositivo se describen en la Tabla 2-2, asi como las
caracteristicas eléctricas estédticas y dindmicas en la Tabla 2-3
[22].

Tabla 2-2: Rangos Maximos Absolutos de Operacién del Diodo
STTH30R06CW [22].

Nemonico Parametro Valor | Unidad
VirrM Voltaje Pico Inverso Repetitivo 600 v
Ir (rus) Corriente RMS Directa 50 A
Ir (ave) Corriente Promedio Directa a T, = 115°C 30 A
Corriente Pico Directa No Repetitiva
Trsm 160 A

T, = 10ms sinusoidal

Temperatura Maxima de Operacidn en la o
T . 175 C
juntura

Resistencia Térmica entre la juntura y

1.1 °C/W
el encapsulado

Rryg-c

En la Tabla 2-2 se muestra que el valor de tensidén de pico inverso
repetitivo supera el peor caso de operacidédn del rectificador
Very=600V > 438V, de igual manera la corriente de pico directa no
repetitiva y su duracién son apropiadamente dimensionados con
respecto a la simulacién de la Figura 2-4, es decir Ipsu=160A > 28A
y tp=10ms > 4.3ms.

Para la implementacidédn final del rectificador monofasico se tiene
en cuenta no solo el cumplimiento de las caracteristicas
eléctricas, sino también la consideracidén de seleccidn de 1los
disipadores de calor apropiados para soportar la disipacidén de
potencia exigida. En el Anexo A se relaciona el anadlisis y disefio
térmico de los disipadores del rectificador y en el Anexo B el
disefio de la tarjeta impresa del rectificador monofasico.

Tabla 2-3: Caracteristicas Eléctricas Operacién del Diodo
STTH30R06CW [22].

L - , Condiciones de . , _
Nemonico Parametro Min | Tip | Max | Unid
Prueba
Caracteristicas Estaticas
Corriente de T=25°C V= Vgzry 25
Ir o 80 HA
Carga Inversa T/=150°C  Vg=Vgay 800
Caida de Voltaje T,=25°C I=30A 1.85
VF . o 1.1 AV
Directo T~=150°C I=30A 1.4
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Neménico Parametro Condiciones de Min | Tip | Max | Unid
Prueba
Caracteristicas Dinamicas
Tiempo de T~=25°C Iy=1A
tr Recuperacién dIz/dt= 50A/us, 50 70 ns
Inversa Vp=30V
Corriente de T,=25°C I~=30A
Tru Recuperacioén Vz = 400V, 8 11 A
Inversa dIp/dt = 100A/us
Tiempo de T~=25°C I~=30A
ter Recuperacioén Vir = 1.1 X Vigax 500 ns
Directa dIz/dt = 100A/us
Voltaje de T~=25°C I~=30A
Vep Recuperacioén Vir = 1.1 X Vigax 2.5 \Y4
Directa dIz/dt = 100A/us

2. 1.3 Disefio Inversor Monofasico VSI — Convertidor DC/AC

El convertidor VSI se disefidé bajo la consideracidén de qgue sea
capaz de entregar las componentes de corriente arménica a la carga
no lineal <con las amplitudes vy frecuencias requeridas. Las
especificaciones de disefio del convertidor VSI se exponen en la
Tabla 2-4 en la cual la tensidén del bus de continua de entrada es
de Vpe = 312V, proveniente del rectificador monofasico en
configuracién doblador de tensidn.

Tabla 2-4: Especificaciones de Disefio Convertidor VSI.

Especificacion Descripcion

Inversor Monofasico en Puente
Alimentado por Voltaje

Voltaje de Entrada 156 Vpc — 312Vpe (Doblador de Tensioén)

Topologia

Voltaje de Salida Monofésico
Potencia 750W a 1,5KW
Corriente de Salida I.c< 7 A
Rizado Maximo de I, 20%
Frecuencia de
-, 60 - 15KHz
Conmutacion
THD Inyeccidén hasta armbénico 63 - 3780 Hz

Modulacidén por Ancho de Pulso - DSP

Control
56F8323
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2.1.4 Seleccion Transistor Bipolar de Compuerta Aislada IGBT

Para construir el VSI se seleccionaron IGBT de referencia
STGW30NC60WD del fabricante STMicroelectronics® [23], los cuales
poseen caracteristicas eléctricas, de conmutacién y de control
apropiadas para la aplicacién del FAP. Las caracteristicas que se
destacan del IGBT son su funcionamiento en alta frecuencia,
reducida relacidén de capacitancias de entrada y salida Cgrgs / Crzs
para favorecer la conmutacién, diodo antiparalelo de suave ultra
rapida recuperacidn.

Entre las aplicaciones de este dispositivo se destacan sistemas

ininterrumpidos de potencia, inversores de potencia, control de
motores para alta frecuencia, correccidén de factor de potencia,
conmutadores especializados y topologias resonantes. Las

caracteristicas eléctricas més relevantes del IGBT STGW30ONC60WD se
describen en las Tablas 2-5 y 2-6 [23].

Tabla 2-5: Rangos Maximos Absolutos de Operacién del IGBT
STGW30ONC6OWD [23].

Nemdénico Parametro Valor | Unidad
Vees Voltaje Colector Emisor (Vg = 0) 600 \Y
Ic Corriente de Colector (continua) a 25 °C 60 A
I. Corriente de Colector (continua) a 100 30
°C
Corriente de Colector (pulsante) a 100

Icr °c 150

Vee Voltaje Compuerta Emisor + 20

In Corriente Directa RMS del Diodo con . 30
temperatura del encapsulado T, = 25 °C
Corriente Directa no Repetitiva de

Irsu sobrecarga. Con Pulso Sinusoidal tp= 10 120 A
ms

Pror Disipacién de Potencia Total con . 200 W
temperatura del encapsulado T, = 25 °C

Tstqg Temperatura de Almacenamiento. _igoa °C

De la Tabla 2-5 se destaca que la tensidén colector emisor Vigs
méaxima es de 600V y que la corriente I. médxima es de 30A. Estos
rangos superan notablemente el valor nominal de la aplicacidédn del
VSI a 312V y 7A. Otro dato significativo es el valor de excitacién
de tensidn entre compuerta-emisor Vg que para el disefio se
considero en #15V.

En la Tabla 2-6 se puede apreciar que las capacitancias de entrada
y de salida del IGBT e C(Ci;es=2080pF 'y Coes=175pF garantizan
estabilidad en la operacién del IGBT y estan relacionadas con las
caracteristicas de conmutacién.
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Tabla 2-6: Caracteristicas Eléctricas Dinédmicas y Caracteristicas

de Conmutacidén del IGBT STGW3ONC6OWD [23].
. . ndicion - - .
Nemonico Parametro Condiciones Min | Tip | Max | Unid
de Prueba
Caracteristicas Dinamicas
i i 208
Cios CapaC}taDC}a de Ent¥ada Veg = 25 V, pF
Capacitancia de Salida 0
Coes . \ f = 1MHz, PF
c Capacitancia de Ve = 0 175 F
res Transferencia Inv. cE 52 P
Carga Total en el Gate B 102 | 14 nC
O Carga entre Gate-Emisor Vez = 390 v, 17. 0 nC
Oge B I = 20 A,
Carga entre Gate Ve = 15 v 5 nC
Qge Colector B 47
Caracteristicas de Conmutacion (carga inductiva)
ido. 29.
Ettom) Rétardo de engendldo Vee = 390 V, ns
Tiempo de subida de 5
t: Corriente Te = 20 &, 12 oS
(di/dt), Pendiente encendido Re=10Q, Ver = 164 A/
B 15 Vv S
de Corr. 0
Tiempo de subida de
" apagado de voltaje Vee = 390 V, 19. ns
g%wmﬂ Retardo de Tiempo de I. = 20 A, 5 ns
" | Ppagado R=10Q, Vg = 118 ns
g Tiempo de caida de 15 v 27
corriente
Los tiempos de conmutacidédn del IGBT permiten el trabajo del

dispositivo a frecuencias del orden de los MHz,

la Tabla 2-4.
minimo de 15 KHz < 215 KHz,
aprecia en la Ecuacién

1

Fyax =—=

ts

Durante

(2.21) [24]:
005 =215 Khz
td@nﬁ*d@fﬂ+w+q
el encendido, el comportamiento

dinédmico

suficiente para la
frecuencia de conmutacidén establecida en las especificaciones de

del

IGBT

La méxima frecuencia basada sobre un ancho de pulso
suficiente para la aplicacidén como se

(2.21)

es

afectado por capacitancias parasitas indeseables en su estructura

[25, 26,

27, 28 y 29],

términos de velocidad de conmutacidén y pérdidas de energia.

las cuales definen el rendimiento VSI en
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2.1.5 Disefio Red de Amortiguamiento Snubber

Para proteger el IGBT en cortocircuito, reducir el esfuerzo en la
conmutacidén (picos de corriente y voltaje) y mejorar la onda
transitoria de respuesta en conmutacién del dispositivo de
potencia (limitar el di/dt o el dv/dt) se disefioc un circuito de
amortiguamiento o snubber [30, 31 y 32].

Existen diversos tipos de snubber por lo que en este caso se
utiliza una red resistiva capacitiva R;Cs conectada en paralelo al
terminal del emisor y colector del IGBT [33]. La seleccidén de la
red snubber se realizd empiricamente seleccionando el valor del
condensador a un valor de capacitancia mayor al de la capacitancia
de salida del IGBT =es decir Cs > C(Coes para alcanzar un
amortiguamiento significativo. Una buena eleccidén es hacer (g
igual a dos veces Coes - Entonces, teniendo en cuenta las
caracteristicas de capacitancia de salida del IGBT mostradas en la
Tabla 2-6 se tiene que:

Cs =2%Chps =2+175pF = 400 pF (2.22)

Asi mismo la resistencia R, se selecciona mediante la relacidn
R,=V/I. Esto significa que el escaldén inicial de tensidén debido a
la corriente que fluye por Rs no es mayor a la tensién de salida
establecida. La cantidad promedio de potencia Ps;s disipada en Rs
cuando Cs se carga vy descarga a la méxima frecuencia de
conmutacién Fy = 20 KHz es:

Pyis = C, * V2 % F, = 400pF * 310V?2 + 100000Hz = 7.7W (2.23)
2 2

=~ = 2% = 10Kk0 (2.24)
Pgis 7.7

2.1.6 Inductor de Enlace de corriente a la Red

Para seleccionar el valor de inductancia del inductor de acople de
corriente Ly se tiene en cuenta que la fuente de alimentacidén DC
tiene Dbajo rizado vy que todos los dispositivos IGBT poseen
caracteristicas de operacidén homogéneas. La caida de tensidén en el
inductor es dificil de determinar vy se puede asumir como
despreciable, asi que el voltaje rms de salida del VSI es
equivalente al voltaje rms de la carga. Teniendo en cuenta 1lo
anterior, el indice de modulacidén se puede calcular como:

Vo _ /5156 _
d_\/EVDC_ 2. =0707 (2.25)

El indice de modulacidén proporciona la relacidén entre la tensidn
méaxima de la red y la tensidén del bus de continua del FAP. En
general, se utiliza un voltaje de bus de continua en el filtro por
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lo menos 30% més alto que el pico de tensidén de linea vy, por
tanto, el indice de modulacidén es siempre menor que la unidad.

El hecho de que la tensidén del bus de continua sea mayor al pico
de tensién de la red eléctrica permite que se obtenga una mayor
derivada de la corriente en el inductor Ly como se muestra en la
Ecuacidén (2.26) y, en consecuencia una mayor derivada de corriente
que fluye a través del filtro, indicando que puede compensar las
corrientes de carga mas abruptas, como ocurre en el caso de un
rectificador con filtro capacitivo.

ai_Lf_VDC_Vo
% L (2.26)

Para determinar las caracteristicas de la corriente emitida por el
FAP se debe establecer una expresién donde se relacione la
ondulacién de corriente en el inductor L, para luego determinar
el valor de su inductancia. En la Figura 2.3 se observa que para
un indice de modulacidén d=0.707 en trazo azul la minima ondulacién
ocurre en O, 7y 2rxr con un valor de Adiy = 0 y una maxima

ondulacidén de corriente a un valor de Adir = 0.25 tenido en cuenta
como paradmetro para el célculo de la inductancia del inductor L.

0.3 . T r
—-d=0.1
0.25 1=d=0.3
—-d=0.5
0.2 {=d=0.707
0.15
0.1 .
0.05 -
0 ___J
0 pi 2pi

Figura 2-3: Variacién de la Ondulacidén de corriente en funcidén de
la variacién de wt.

Para que calcular la inductancia de Ly se utiliza la méxima
ondulacidén de corriente, que a su vez depende de la especificacidn
de méximo rizado de la corriente del FAP (20%) de la Tabla 2-4 vy
la corriente méxima a la salida del inductor Iz.. Como el FAP sdélo
procesa una parte de la potencia reactiva de la carga, porque no
controla la potencia real, se entiende que la potencia nominal
procesada por el filtro activo es 1la misma dque la potencia
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reactiva demandada por la carga. Asumiendo que el factor de
potencia previsto para una carga no lineal gue demande I1kVAR a la
cual se le conecta el FAP es de FP = (0,5 se puede demostrar que:

_ 2 FPcargaz'Qcarga2 _
Pcarga = 1-FPegrga’ = 577W (2.27)

Sabiendo que el FAP provoca gque la corriente entregada por la red
sea sinusoidal y en fase con la tensidén, se puede decir que la
corriente eficaz entregada por la red se obtiene de la Ecuacidn
(2.28) :

_ Pearga _ 577W

Iredrms = V—AC = 1277 = 4,544 (2.28)

_ Iredrms __ 4544 _
Iredplco = 0707 _ o707 _ 6,434 (2.29)
El rizado maximo de corriente deseado a la salida del FAP se
calcula sobre la base del pico de corriente drenado por la red
Tredpicor Y& que el rizado de corriente méxima se especifica en
relacidén con la corriente entregada por la red. Por lo tanto:

AILf = Iredpiw -Aif =6,434-0,25=1,64 (2.30)
Utilizando la Ecuacidén (2.31) y con los valores conocidos para el
rizado de corriente en el FAP se obtiene el wvalor de 1la

inductancia Lg:

_ Aif'VDC _ 0,25-312V
f 7 AlLs2fs T 1,64-2:15000Hz

= 1,3mH (2.31)

El inductor seleccionado se muestra en la Figura 2-4 con
referencia PCV-2-564-08L suministrado por Coil Craft® [34] cuyas
caracteristicas se resumen en la Tabla 2-7.

"‘I | |l _j_D
A~>‘ _t_|~c—-

0.22/0.28
Figura 2-4: Inductor de Enlace de Corriente del FAP PCV-2-564-08L

de Coil Craft®.
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Tabla 2-7: Inductor PCV-2-564-08L de Coil Craft® [34].

Parametro | Inductancia Corhlente Resistencia Dimensiones
Eficaz

A=38.1 mm;

Neménico | Ly = 560 pH | Ins = 7TA a B=36.32mm;

y Unidad + 102 40 °c R =0.09 2 C=27.4 mm;

D=1.37 mm

2.2 Disefio Subsistema de Instrumentacioén

La Figura 2-5 ilustra la estructura del Subsistema de
Instrumentacidén para el FAP.

. >
lg ;f‘ ]
CA Carga no
L Lineal
Vs A
Sensor
e
Sensor Corriente
/"r\_ de
"Sensor Voltaje
. de
Goarente Subsistema
de
Instrumentacion
.‘l.l’.ﬁ[\'])ll’.‘::lﬂi\'_{.\ﬂ!.\'lo Tarjgta Prntccfinn ACONHCIONAMIENTO ACONDICEONAMIENTO)
e
Corriente Disparo VSI SobreCorriente \,-'gﬁ?]je (anri?;*me

[ i L L
\ Controlador —<_‘ |
- ¥ —}

Figura 2-5: Diagrama Esquemdtico Subsistema de Instrumentacién.

2.2.1 Tarjeta de Disparo y Acondicionamiento de Sefial hacia el
IGBT de Potencia

Se disei® una etapa de acoplamiento entre las sefiales de
conmutacién PWM entregada por la 1ldégica de control del DSP vy
recibida por las compuertas de los IGBT del puente VSI. Este
ajuste permitid aislar la etapa de control de la etapa de potencia
y asi mismo acondicionar las sefiales de voltaje de alrededor de
15V entre la compuerta y el emisor del IGBT.
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El drive disefiado para el IGBT garantizdé el cambio rapido vy
confiable de los estados del dispositivo para reducir perdidas de
conmutacién es decir: aplicdé la maxima tensidn Vi permisible
durante el periodo de encendido; aplicd una tensidén negativa
durante el apagado; controldé el di/dt durante el periodo de
encendido vy apagado para evitar interferencia electromagnética
excesiva; controldé el dv/dt durante la conmutacidén para evitar
almacenamiento de estado y proporciond proteccidn contra fallos de
cortocircuito [27 y 28].

El circuito de control de compuerta utilizado fue el circuito
TD351 de Thompson Semiconductors® [35], el cual fue sugerido por
el fabricante del IGBT y cumplidé con las funciones de proteccidn vy
control de elevada confiabilidad. Este dispositivo entrega a las
compuertas seflales con una corriente de 0.75A y se caracteriza por
permitir el ajuste preciso de niveles de retardo al apagado. EL
disefio, montaje y simulacién de la tarjeta de disparo se aprecian
en el Anexo B y F [36, 37 y 38].

La tarjeta de control se implementado satisfactoriamente
trabajando en un rango de frecuencia de conmutacidén cercano a 40
KHz, y se utilizd en forma definitiva para el acondicionamiento de
las seflales de control de compuertas de los IGBT de las ramas
superiores como inferiores del VSI.

v

8
8
8 1
i
7
3
=)
&
g
&
3

-Bls/tre, 2500 pol BB Ch1, DC coum g, V.0E1 Vidiv, 1 OE-Disidiy, 2500 pomis, Samphe moca
Ch2, DC e div, 1.0E A 2501 is. Sample moda | Ch2, DC coupling, 2.0E0 Wiy, 1.0E-Sisidie, 250

points, Sample moda

Figura 2-6: Sefial de control entregada por el DSP (3.3V Izquierda
Azul) F=40KHz, sefial de salida del circuito de disparo
Veg (15V Izquierda Rojo) y sefial de tensién de salida en
la carga Vg del IGBT (40V Derecha Azul).

2.2.2 Acondicionamiento de Sefiales de Tensién

Los pardmetros de seleccidn de sensores y disefio del
acondicionamiento de tensidén establecido fueron:

"= La topologia y naturaleza del sistema de acondicionamiento
de sernial.
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= La escala de acondicionamiento de la sefial de tensidén debe
ser adecuada a un rango de tensidén entre 0 a 3.3VDC,
apropiada para la ventana de conversidén andloga digital del
procesador digital de control.

"= La impedancia del sistema implementado no debe afectar la
fase y la tensién de la sefial medida, como tampoco
introducir ruido.

= La precisidén, la sensibilidad y por ende la resolucidén del
Ssistema de acondicionamiento.

Para sensar la tensidén de la red y la tensidén en el condensador de
continua se adoptdé el wuso de divisores de tensidén por su
simplicidad, baja disipacidén de potencia, bajo ruido, saturacidn
en frecuencia nula, respuesta lineal, facilidad para implementar
sistemas de calibracién ajustable, facilidad para disefiar el
acople de impedancias tanto de entrada como de salida y resolucidn
infinita entre otros.

El disefio del atenuador [39 y 40] y su implementacidén se ilustra
en el Anexo B. La tarjeta de instrumentacidén de tensidn diseflada a
partir de la seflal de salida del atenuador, contdé con las
siguientes etapas: primero un amplificador diferencial de buen
ancho de banda 2100kHz, elevado rechazo en modo comun y slew rate
0.5v/uS para garantizar que los picos de tensidn o sobre voltajes
no afecten el sistema de instrumentacidén, ademds de evitar que el
sistema se sature en frecuencia. El amplificador operacional usado
es el circuito integrado AD629BN96 [41] de Analog Devices®, el
cual se adaptdé a los requerimientos establecidos.

Después de la etapa amplificadora se establecidé usar un seguidor
de tensidén compuesto por el circuito integrado AD713 [42] para
aislar los circuitos que se desean conectar evitando el efecto de
carga 1indeseable gracias a la elevada impedancia de entrada.
Seguidamente, se utilizé wun filtro andlogo activo Antialiasing
pasa bajas con el fin de evitar el efecto de distorsidén de
aliasing y remover las componentes de alta frecuencia de la sefial
sensada.

Este filtro fue implementado utilizando circuitos operacionales
AD820 en conFiguracién Sallen Key con frecuencia de corte
F.=4,248KHz. Finalmente se utilizdé un amplificador de aislamiento
AA para salvaguardar la vida Gtil de la tarjeta de control y de
los componentes electrdénicos que la componen, seleccionando el
circuito integrado 150124 [43] por sus caracteristicas de
operacidn y aislamiento. E1l diserfio de la tarjeta de
instrumentaciédn de tensidén se describe en el Anexo B del
documento.
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2.2.3 Acondicionamiento de Sefiales de Corriente

Para la seleccidén de los sensores de corriente y el disefio de la
tarjeta de acondicionamiento de corriente se tuvieron en cuenta
las siguientes consideraciones:

® Capacidad de medicién de corrientes de naturaleza alterna y
continua.

"= TLa escala de acondicionamiento de la seflial de corriente debe
ser adecuada a un rango de tensién entre 0 a 3.3VDC,
apropiada para la ventana de conversidén andloga digital del
procesador digital de control.

= Ancho de banda requerido para detectar fielmente componentes
armbénicas especificadas.

El dispositivo utilizado para medir las componentes de corriente
en la red de alimentacidén y la salida del FAP, fue el sensor de
efecto Hall SR652 [44] del fabricante AEMC Instruments como se
ilustra en la Figura 2-7 y cuyas caracteristicas mas relevantes se
resumen en la Tabla 2-8.

Figura 2-7: Sensor de Corriente de Efecto Hall SR652 del
Fabricante AEMC Instruments.

La seleccidén del sensor SR652 radicdé en el desempefio deseado
dentro del rango de medida y facilidad de uso, puesto que tiene
integrado los componentes electrdénicos de acondicionamiento vy
compensacién de sefial necesarios para entregar los valores de
corriente en forma proporcional a valores de tensidén DC mediante
la relacidén ImV/A.
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Tabla 2-8: Caracteristicas de Operacién del Sensor SR652 [42].
Neménico Parametro Tip- Unid
MR Rangg Nominal de Medicidén de 0.1 a 1200 A
Corriente
TR Relacién de Transformacidn I/Vv A/V
os Sefial de Salida 1/ 1 mv / A
Acc Precisidn +/- 0.01 A
pPSs Desplazamiento de Fase 0.5 0
FR Rango de Frecuencia 0.03 a 5 KHz
or Temperatura de Operacidn -14 a 122 oc
LT Impedancia de Carga 100 KQ

Una vez se captura la sefial correspondiente a la corriente en la
red, se acondicioné referenciadndola al mismo punto de masa que la
seflal de tensidén, para facilitar la medicidén, el cableado y 1la
seleccidn de parametros de funcionamiento utilizando el
amplificador operacional de transconductancia OTA (Operational
Transconductance Amplifier) CA3080 [45]. En el Anexo B se detalla
el disefio e implementacién de la tarjeta de acondicionamiento de
corriente.

2.2.4 Circuito de Protecciéon Inhibidor de Corriente

La proteccidédn contra sobrecarga de corriente en el disefio del FAP
es muy importante por razones de seguridad. El exceso de corriente
en la alimentacidén del VSI requiere de una velocidad de respuesta
apropiada para garantizar la seguridad de operacidén del sistema
[46] .

El circuito diseflado para proteccidén de sobrecarga de corriente
compara la seflal de corriente sensada por el sensor de corriente
D1869L proporcionado por Coil Craft® [47], el cual entrega una
sefial de tensidén proporcional a la corriente 1:1. El sensor se
ubicd en el lado de tensidédn Vo de alimentacidn del VSI. Si la
seflal medida supera el umbral o limite de corriente, el
interruptor principal ubicado también en el lado de Tensidn Vpe de
alimentacién del VSI se desenergiza. El disefio de la tarjeta de
proteccidén se detalla en el Anexo B de este documento.

2.3 Descripcion Subsistema de Control

Para controlar el FAP propuesto se establecidé wutilizar 1la
topologia mostrada en la Figura 2-8, en la cual se controla la
corriente monitoreando directamente la corriente presente en la
carga 1i;, la corriente de salida if la tensidén de alimentacidn Vg
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y la tensidén en el bus de continua del VSI V.. Para esta topologia
de control se tiene un lazo de control de tensidén y un lazo de
control de corriente.

El lazo de control de tensién debe garantizar gque el nivel de
tensién del bus de continua del FAP se mantenga constante y que
sea superior al valor méximo de la tensidén de la red para que el
elemento almacenador de energia del FAP disponga de la energia
necesaria para una correcta operacidén. Esta accidén debe ser lenta,
ya que genera la corriente de referencia con una muestra de la
tensién de la red.

. IF
ls L f L
Carga no
Lineal
AN
CONDICIONAMIENTO Aconnrca:mmﬂu Tarjeta ACONDICIONAMIENTO|  [ACONDICIONAMIENTO)
de [ o de €
Voltaje Corriente Disparo VI Voltaje Corriente
Entrada Entrada Generador Entrada Entrada
Analoga ] Andloga iy PWMFGI3 VG| Andloga J. Andloga i
h Y . l
. - Iy
ir Ve1s Vezq . Cf’l 7
i alculo
\ M =
Cﬁ’i'é‘i'tg{aggr —— Corriente
: Referencia
Corriente
Subsistema
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Control Digital
DSP S56F8323

Foy—
Controlador| 1., +
Digital de Ver
Tension Veer

Figura 2-8: FAP controlado a través del monitoreo de la corriente
en la red y la carga.

El lazo de control de tensidén mide la tensidén del bus de continua
V. v la compara con un voltaje de referencia V,r. La sefial de
error resultante pasa a través del controlador disefiado y la sefial
de tensién de salida de este controlador se multiplica por una
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muestra de la tensidén de la red, generando una corriente
sinusoidal de referencia. Esta corriente de referencia i..r ahora
ingresa al lazo interno de control de corriente.

El lazo de <control de corriente realiza el calculo de las
corrientes de referencia para la compensacidn y genera las sefiales
de conmutacidn de los dispositivos semiconductores del
convertidor, para que este entregue la corriente de inyeccidn a la
red y haga efectiva la compensacién de armdénicos de corriente.
Esta accién de control debe ser répida para que el FAP pueda
generar la corriente de armbénicos deseada en cada instante de
tiempo.

La corriente de 1la carga 1; se compara con la corriente de
referencia obtenida i,.r. A continuacidén, la sefial de error de
corriente pasa a través del lazo de control de corriente con la
técnica de control establecida para generar las seflales de control
de disparo Vg3 v Vg hacia las compuertas de los IGBT del VSI.

Esta topologia de control permite utilizar un numero pequefio de
sensores, lo que es significativo para filtros activos de baja vy
media potencia, debido al coste de los sensores de corriente. Por
otra parte, no existe la necesidad de hacer algun célculo y el
comportamiento dinédmico del FAP es mejor, es decir, gque para
cualquier variacién de la carga del FAP se ejerce la accidén de
control réapidamente ©para corregir el contenido armbénico de
corriente.

2.3.1 Controlador Digital

Las técnicas de control de corriente a aplicar al FAP se
implementaro3.ln mediante algoritmos numéricos en formato digital
en un Procesador Digital de Sefiales DSP de referencia 56F8323 de
Freescale® de Motorola® Semiconductors gracias a sus
caracteristicas de operacidn, velocidad de procesamiento,
programacién y médulos de apoyo especializados para aplicaciones
de instrumentacidén, control y potencia.

Las caracteristicas mas relevantes del procesador digital y sus
periféricos de soporte utilizados para el mando y control del FAP
se establecieron de acuerdo a los siguientes requerimientos
exigidos para la aplicacidn:

®= Rangos y caracteristicas de las sefiales (de tensidén vy
corriente) que monitorea el DSP.

® Numero de seflales de conmutacién de salida para activar los
IGBT.
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"= TLa Frecuencia de Conmutacidén definida para el control de los
IGBT.

"= Un anélisis previo de
control del FAP.

= FEl tipo de modulacidén a utilizar en el control de los IGBT.

"= Y los circuitos de acondicionamiento de sefiales necesario.

los algoritmos a utilizar para el

La Tabla 2-9 muestra las especificaciones de control para el FAP,
las capacidades minimas del controlador digital DSP deseado y las
especificaciones del DSP 56F8323 de Freescale® [48] seleccionado,

asegurando el cumplimiento de los requisitos.

Tabla 2-9: Caracteristicas de Operacidén del Sensor SR652

[42].

Caracteristica . e e _
s de control Capacidades Minimas Especificaciones DSP
DSP 56F8323 de Freescale®
para el FAP
4 Senales ADC de 4 Canales 2 ADC con 4 Can c/u = 8
Muestreadas Can
4 IGBT 4 canales PWM 6 Canales PWM
Frecuencia de Tiempo de Ejecucidn de Tiempo de Ejecucidén de
Conmutacidn Instruccidén 66ns (1010 Instruccidén 17ns (4000
15KHz Instrucc. por periodo) Instrucc. por periodo)

Frecuencia de
Muestreo 30KHz

Periodo de Muestreo 33us
Tiempo de Conversidn
10us

Tiempo de Conversidén 1, 7us

Calculo de Lazo
de Control PI o
Similar

Calculo de PI o Lazo de
control de tensidn.

Inicializacién ADC;
Cadlculo de PI o lazo de
tensidén; Calculo de
Promedio de Tensidén de
salida

Calculo de Lazo
de Control PI o
Similar

Calculo de PI o Lazo de
control de corriente.

Inicializacién ADC;
Cadlculo de PI o lazo de
corriente; Generacidn
Ciclo de Trabajo PWM y
Actualizacidén Sefial de
salida PWM

Modulacidén PWM

Flexibilidad en
Programacidén de PWM.

Flexibilidad en
Programacién,
ConFiguracién y Modos de
Operacidédn de PWM.

Los blogques funcionales del DSP cumplen tareas especificas dentro
de la estrategia de control tales como:

= Modulo de Modulacidén PWM (Generador de Sefial PWMAO y PWMAL):
Se encarga de la generacidédn de pulsos PWM para el disparo de
control de las compuertas de los IGBT del VSI. Estas sefiales
se generan a partir de la adEcuacién de la sefial de salida
del controlador de corriente digital al ciclo de trabajo
estimado numéricamente por el DSP entre 0 al 100% [49].
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El modulo PWM interno también es responsable de la generacidédn de
sefiales complementarias asi como la generacién de los tiempos
muertos entre pulsos complementarios. Estas sefiales de pulso se
convierten de 0 - 3,3VDC a los niveles adecuados de disparo de los
IGBT entre 0 - 15VDC por las tarjetas de disparo disefiadas.

=  Modulo ADC (Entradas An&dlogas ANAQ, ANA1 y ANA2):
Representa las entradas analdgicas del convertidor andlogo
digital del DSP. Su funcidén es convertir el wvoltaje anidlogo
aplicado a la entrada del ADC en formato digital, que se
expresa en valores numéricos adecuados para luego ser
procesados por el DSP.

Los rangos de operacién de entrada hacia el ADC se deben
acondicionar entre 0 - 3.3VDC a través de las tarjetas de
instrumentacién disefiadas. El modulo  ADC cuenta con dos
convertidores ADO y AD1l cada uno de 4 canales y con una resolucioén
de 12 bits. Este sistema permite la lectura y la conversidén de dos
sefiales de tensidén o corriente a una frecuencia de muestreo maxima
de 5MHz y un tiempo de conversidn apropiado de 17useg [48] y [49].
En general, el DSP se encarga de realizar las siguientes tareas:

= Monitoreo de las sefiales de corriente y de voltaje.

= Calculo de las sefiales de error tanto de voltaje como de
corriente.

" Calculo de la corriente de referencia.

®= Algoritmo de Cé&lculo de los Controladores de tensidén y de
corriente.

® Generacién de sefiales de mando a los IGBT del VSI.

2. 3.2 Descripcién de Software

La plataforma de programacidén del DSP 56F8323 de Freescale® es el
CodeWarrior (CW) IDE gque es un completo sistema para editar,
compilar y enlazar, simular, programar y depurar cdbddigos para los
DSP de Motorola en ensamblador y lenguaje C. El1 DSP 56F8323
trabaja con aritmética de punto fijo de 16 bits y cuenta con las
librerias 'y comandos especializados para realizar célculos
aritméticos, trigonométricos y matemdticos en general en este
formato asi como la posibilidad de realizar conversidén de formatos
numéricos en el lenguaje de programacidén C++.
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Capitulo 3

Modelamiento Yy Obtencion de
Corrientes de Referencia del FAP

En este capitulo se describen 1los resultados del desarrollo
analitico para obtener 1la funcidén de transferencia del FAP,
mediante la aplicaciédn de dos técnicas de modelado matemdtico para
sistemas electrdénicos de potencia: el método que utiliza funciones
de conmutacién y el método que usa espacio de estados promediado.

Seguidamente se realiza la descripcién de la técnica para el
cdlculo y obtencién de corriente de referencia utilizada para el
control del FAP implementado en el presente trabajo. Se describen
las generalidades, ventajas y desventajas de las dos técnicas
propuestas a utilizar: el método que utiliza la teoria de potencia
activa y reactiva instantédnea p-gq y la técnica que utiliza un lazo
de seguimiento de fase. Estas técnicas se simulan y validan para
ser implementadas para el control digital del FAP planteado.

3.1 Analisis Modelo Matematico del FAP

Algunos estudios se han realizado para analizar el comportamiento
de los filtros activos, donde la mayor parte de la investigacidn
ha sido orientada en el modelado del sistema de control vy
principios de funcionamiento de los filtros activos [50 y 51]. En
el Anexo C se presenta el desarrollo analitico para obtener un
modelo matematico del FAP paralelo mediante dos métodos
propuestos: modelo basado en funciones de conmutacidén y el modelo
en espacio de estados.

Para el disefio de los controladores del FAP es necesario partir de
un modelo aproximado del convertidor gque tenga en cuenta las
dindmicas de su estructura. El circuito del FAP paralelo
monofasico planteado se analizd en modo de operacidédn bipolar donde
los estados de conmutacidén se revisan en el Anexo C [50].
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3.1.1 Modelo Basado en Funciones de Conmutacién

El modelamiento del FAP se realizé wutilizando el modelo de
conmutacidén de los dispositivos interruptores de potencia (IGBT)
reemplazandolos por las funciones de conmutacidén gque se obtienen
mediante el uso de uno de los patrones de generacidén de sefiales
basadas en modulacién PWM tales como son el control PWM por
histéresis, control PWM basado en portadora triangular o control
espacial vectorial SVPWM.

La relacidn entre los parametros de entrada (variables
independientes), correspondiente a las seflales de control PWM, vy
paradmetros de salida (variables dependientes), que corresponden a
sefilales entregadas por el FAP tales como las corrientes vy
tensiones resultantes, se expresan a través de funciones de
conmutacién. Todos los interruptores de potencia en el sistema se
sustituyen por las funciones de conmutacién y, de esta manera, el
sistema se modela basado en estas funciones [52, 53 y 54].

A partir del andlisis expuesto en el Anexo C se obtuvieron las
siguientes funciones de transferencia entre algunas de las
variables del FAP: Dy4(s)/Us(s), ir(s)/Us(s) v if(s)/Vq(s). Las funciones de
transferencia obtenidas en las Ecuaciones (3.1) Y% (3.3)
representan el comportamiento dinédmico de segundo orden de la
salida de tensidén en el condensador vy y la salida de corriente
entregada por el inductor ir con respecto a las variaciones de la
tensidén de entrada de la red de alimentacidén monofdsica vs en el
FAP.

La relacién entre la tensidén presente en el condensador de
continua vy con respecto a la tensidén de la red de alimentacidn vs
del FAP obtenida a partir del andlisis cuando el ciclo de trabajo
de la modulacién por ancho de pulso es contante (d=D) se
simplificé a la Ecuacidén (3.1):

Da(s) (2D-1)
D5(s)  LpCqs2+2ryCqs+(2D—1)2

(3.1)

Donde, D es el ciclo de trabajo promedio constante del patrdn de
modulacién PWM, Lr la inductancia del inductor de enlace de
corriente, Cd la capacitancia del condensador de continua y r, la
resistencia equivalente de conduccién del interruptor activo vy
pasivo.

La funcidén de transferencia que relaciona la corriente de salida
i presente en el inductor de enlace Lr del FAP con respecto a la
tensién de la red de alimentacidén V., dio como resultado:

ir(s) _ —sCq
D5(s)  LpCqs2+21aCqs+(2D—1)2

(3.2)
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Y la relacidn matemdtica entre la corriente de salida ir entregada
por el inductor de enlace Ly del FAP con respecto a la tensidén en
el capacitor de continua Cy:

ir(s) _ -sCq
pa(s)  (2D-1)

(3.3)

Las funciones de transferencia obtenidas en las Ecuaciones (3.4) vy
(3.5) representan el comportamiento dindmico de pequefia sefial de
la salida de tensidén en el condensador de continua vy y la salida
de corriente entregada por el inductor i con respecto a las
variaciones del ciclo de trabajo de la sefial de control PWM d en
el FAP [55].

ir(s) 2V4Cas
d(s)  LfCas?+2raCqs+(2D—1)2 (3.4)
Dg(s) _ —-2Vaq(2D-1) (3.5)

d(s)  LfCqs2+2rgCqs+(2D—1)2

3.1.2 Modelo en Espacios de Estados Promediado

El modelo del FAP obtenido se realizdé mediante la obtencidén de las
ecuaciones fundamentales qgque describen el comportamiento del VSI
monoféasico en términos de sus funciones de conmutacién,
convirtiéndolas luego en una forma lineal [56 y 57].

En este caso el FAP se considerdé como una fuente de corriente
controlada por tensidén que entrega la corriente de compensacién de
armébnicos a la carga no lineal [52] (Anexo C). La relacidén de
entrada y salida de tensién y corriente del FAP se expreso
mediante una funcidén de conmutacién de control u(t) gue toma
valores en el intervalo cerrado real [1, —-1] y representa el valor
promedio de la sefial PWM de control inyectada al sistema.

En este sentido, se definieron como variables de estado 1la

corriente presente en el inductor de salida del FAP x; = ir y la
tensidén almacenada en el condensador de continua del VSI x, = vy4
[58]. Los objetivos de control establecidos para el FAP son:

"= Que el valor promedio de la tensién en el condensador de
continua se mantenga constante, por ejemplo (x;) = V; donde
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V4 debe cumplir con la condicién del convertidor Boost
(elevador) de que Vg > Vs,
" Que la corriente de la fuente sinusoidal de la red este en
fase con la forma de onda de la tensién, por ejemplo (x;)=i=Is
sin(wt) .

Estos dos objetivos definen el problema de control no estandar: el
primero es un objetivo de regulacidén, y el segundo de seguimiento
[59], vy su propbdsito es compensar completamente el contenido
arménico en la carga no lineal. La Ecuacidén de estado del FAP se
rige por la representacidén en espacio de estados (3.6):

R
—2 Ly

. . 1
‘f]_ Lp Ly [‘f]+[_f]
. - f US (3. 6)
[”d —C—ldu(t) o [tal Lo

Cuando se define como salida del FAP a la corriente i, se obtiene

como resultado la funcidén de transferencia de la Ecuacidn (3.7):

if(s) _ —-sCq
vs(s) LfCqs?+CqRpps+u?(t)

(3.7)

Que coincide con la Ecuacidédn analizada mediante funciones de
conmutacidén obtenida en la Ecuacidén (3.2) y cuando se establece
como salida del FAP la tensidén Vy:

va(s) _ u(t) (3.8)
vs(s) LdeSZ+CdRLfS+u2(t)
Obteniéndose un resultado semejante al obtenido en la Ecuacidén
(3.3). E1 anadlisis expuesto para el modelamiento del FAP mediante
los dos métodos anteriormente definidos coincididé con los
resultados obtenidos por Rodrigues y Braga en [60].

3.2 Obtenci6on de Corrientes de Referencia AP

Un aspecto clave a tener en cuenta en el disefio e implementacidn
del control del FAP es la forma como se realiza la obtencidén de la
corriente de referencia que debe seguir el controlador. La
generacién de la corriente de compensacidén es elemental, ya que el
seguimiento adecuado de la corriente permite asegurar un apropiado
procesamiento y calculo de la accidén de control, la generacidn
adecuada de pulsos de disparo al VSI, y por lo tanto la inyeccidn
de la corriente deseada de compensacidén de armbdénicos a la red.

La Figura 3.1 muestra el diagrama esquemdtico de la estructura
interna del controlador donde se aprecia el bloque fundamental del
estimador de la referencia de corriente.
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K is il V Ls Ly Carga no
iyt Qi
Deteccion 5
Variables
del Sistema L
Variables —f
Acondicionadas £
- Estimador | Zrr| Algoritmo | ¥, | Estrategia |G},
: 234| Inversor | 1
Corriente de —P de —» Modulacion —P u:fqllsor L’:f
. Referencia | Control PWM - | 7T
Corriente Seial Patron de
de Referencia de Control Conmutacion

Figura 3-1: Diagrama de Bloques del Sistema de Control del FAP en
paralelo.

La extraccidén de la componente fundamental de corriente se obtiene
mediante la aplicacidén de transformaciones sobre los valores de
las wvariables del sistema durante un ciclo de frecuencia
fundamental, por lo cual, se tuvo en cuenta en la implementacidn
digital del controlador, la eleccidén de la resolucidédn adecuada
para la adquisicidén de las sefiales y cumplir con el teorema de
muestreo de Shannon/Nyquist, de tal manera que el tiempo de
respuesta del compensador siga las variaciones de la corriente en
la carga de forma suave, con el menor tiempo de establecimiento.

Los métodos de obtencidédn de corriente de referencia se han
clasificado de acuerdo al dominio en el que se calculan, bien sea
en el dominio temporal (tradicionales), en el dominio frecuencial
y otros algoritmos no convencionales, los cuales han sido
publicados por varios autores en las referencias [61, 62, 63, 64 y
657 .

En el Anexo D del documento se realiza una revisidén del estudio de
los métodos de generacidén de referencia de corriente en tiempo
discreto vya que 1la naturaleza del control a implementar es
digital.

A continuacidén se describen los dos métodos de obtencidn de
corrientes de referencia implementadas para el control del FAP de
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este trabajo: el método de obtencién de corrientes de referencia
que utiliza la teoria de la potencia activa y reactiva instanténea
p-g vy el método que utiliza un Lazo de Seguimiento de Fase PLL.

3.2.1 Método de generacion de referencia de corriente que usa
la teoria p—q instanténea

Este método aplicado a sistemas trifadsicos y monofasicos, utiliza
el calculo de la potencia activa y reactiva instantédnea de la
carga no lineal, compuesta por una componente DC y una componente
oscilatoria. La componente oscilatoria se separa en un intervalo
de tiempo determinado por un numero entero de ciclos [66, 67 vy
68]. Esta técnica fue propuesta por Akagi en [69] y a partir de la
definicidén de estos conceptos han surgido gran cantidad de métodos
que proponen modificaciones y mejoras, fundamentados de alguna
manera en sus bases tedricas, como se relacionan en [70, 71, 72,
73, 74, 75 y 76].

Akagi en [71], ©propuso la teoria p-g que transforma tanto
corrientes y voltajes de un sistema trifdsico en un marco de
referencia a-b-c¢ a un nuevo marco de referencia o-3, lo que
permitidé analizar las potencias activa y reactiva instantédneas de
los sistemas trifadsicos de tres o cuatro hilos, en condiciones
equilibradas o desequilibradas. Con esta representacidén vectorial
de corrientes o) voltajes, la potencia real instantéanea
convencional p; y una nueva definicién de potencia reactiva
instantédnea q; se expresaron de la siguiente forma:

[Pl] _ [P +ﬁl] _ [ a ] [lLa] (3.9)
q q+q Vg Val liLp )

Donde los operadores “-" y “~” corresponden a las componentes de
corriente continua y <corriente alterna respectivamente. Las

componentes de tensidén y de corriente en el marco de referencia
a-B de la Ecuacidén (3.9) se obtienen de acuerdo a:

X 1 -1/2 -1 2

x“]=\[3[ / / (3.10)
B 3lo V3/2 —\/_/2

Donde x denota bien sea la componente de tensidén o corriente en el

punto de conexién de la carga no lineal. Para compensar la

potencia reactiva y armbénica entregada a la carga no lineal, las

corrientes de compensacidédn que se requieren inyectar en la red por
el FAP se obtienen mediante la transformacidén inversa:

lfa 1 [Va Vg
[ifﬂ]_v§+v§[vﬁ ][ ] (3.11)
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Por lo cual las corrientes de compensacién en el marco de
referencia o-f se transforman ahora al sistema de referencia a-b-c
asi:

sz] f[—l/z \/_/2] [lf“ (3.12)

-1/2 /3/2

La teoria p-g se extiende a sistemas monofasicos en [77 y 78] y se
aplica a FAP por los autores referenciados en [79 y 80]. Al igual
que la teoria p-g para sistemas trifésicos, la teoria p-g para
sistemas monofédsicos también proporciona una definicién de la
potencia reactiva instanténea.

Eje g Eje p

Eje o

 J

i,y

Figura 3-2: Coordenadas de potencia para filtrado activo de
potencia monofésico en marco de referencia rotatorio.

En este método la tensidén de alimentacidén y la corriente en la

carga se transforman al marco de referencia a-f. La tensidén de
alimentacién 'y la corriente de —carga se consideran como
componentes o y los componentes [ se generan mediante el
desplazamiento de 90° de la sefial de tensidén y corriente como se
ve en la Figura 3-2.

La potencia instantédnea activa y reactiva en el sistema monofasico
se define como se expreso en la Ecuacidén (3.9), de tal manera que
si por ejemplo, se considera una onda sinusoidal wunitaria como
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sefial de tensién y una onda cuadrada unitaria como sefial de
corriente como se muestra en la Figura 3-3, esta sefial representa
las componentes de voltaje y corriente «. Las componentes [ de
esta tensidén y corriente se muestran en la Figura 3-4, las cuales

fueron obtenidas al desplazar ambas en un valor de 7n/2.

fr/ v_‘-/

\/

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tiempo (seg)

=
i

i
=
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Tension (V). Corriente (Amp)
=

]
—_—
T

Figura 3-3: Componente o de tensidén y corriente de carga.
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0 0005  0.01 0.015 0.02 0.025
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Figura 3-4: Componente B de tensidén y corriente de carga.

Mediante simulacidén se valido el método en donde las potencias
activa y reactiva instantédneas se grafican en la Figura 3-5, las
cuales corresponden a sefiales periddicas con periodo T/4.

La potencia real activa y reactiva promedio puede ser calculada
usando las Ecuaciones (3.13) vy (3.14), respectivamente, con un
periodo de tiempo promediado de T/4. Esto mejora el desempefio
transitorio del algoritmo.
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PRE = Pav zft+T/4[Ual'a + ’Uﬁlﬁ]dt

AV — 2 _T t
(3.13)
RE __ Qav _ 2 (t+T/4 . .
v =, = ;ft [Ual[; + Uﬁla]dt
(3.14)
O T T T T
o
NN NN
o P
7 i
,5_ (1)
£
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5
-
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Figura 3-5: Potencia Real y Reactiva Instantédnea utilizando la
teoria p-qg.

La corriente de referencia del filtro estimada para compensar los
arménicos se obtiene mediante la Ecuacidén (3.15):

. 1 5
lref :Fw[ua(P_PAV)—uﬁ(CIAv+CI)] (3.15)

Donde p - pay representa la potencia armbénica de la carga y Qav +
grepresenta la potencia reactiva instantdnea total de la carga. La
corriente de la fuente se puede obtener restando la corriente del
filtro de la corriente de carga. Este método posee la ventaja de
tener un tiempo de respuesta més rapido comparativamente con los
otros métodos propuestos en la literatura. Sin embargo, el
algoritmo no puede reproducir la fuente sinusoidal de corriente
cuando la tensidén de alimentacién estd distorsionada.
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La Figura 3-6 1ilustra el desempefio del algoritmo simulado vy
aplicado para 1la carga cuyas formas de onda se muestran en la
Figura 3-3.

L5,

Corriente (Amp)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiempo (seg)

Figura 3-6: Corriente compensada en la fuente y corriente de
referencia para una tensidén sinusoidal wunitaria y una
corriente de forma de onda cuadrada unitaria.

Por esta razdén este algoritmo no es viable para sistemas de
distribucidén de tensidn con distorsidn presente en el voltaje del
punto comun de conexidén. Generalmente esta técnica es facilmente
implementable, posee un excelente rendimiento en estado
estacionario con tensidén de alimentacidédn ideal, pero en contraste
este método es pobre para la compensacidén de armbnicos de
corriente si la tensién de la fuente no es simétrica y presenta
retrasos en la compensacidén. La aplicaciédn de ésta técnica se
resume en la Figura 3-7.

i =5 r
. Cilculo <p A
1](t) —p| Componentes iﬁ Cilculo o _—
o—p L de | .adcu o |
Pnt.encm e In:'f
Activa P Corﬁlente >
V, y -
Cilculo | Reactiva Q Refe_l;encm
Vo (t)—» Componentes vﬁ Instantanea|¢=7+7 q Iy
a—f — g

Figura 3-7: Diagrama de blogques de la técnica de generacidén de
referencia de corriente basada en la teoria p-g para
sistema monoféasicos.
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3.2.2 Método de generaci6on de referencia de corriente que usa
Lazo de Seguimiento de Fase

El lazo de seguimiento de fase (Phase Locked Loop - PLL) es un
algoritmo utilizado para la generacidén de referencias en lazos de
control de paréametros eléctricos [81 y 82].

El método basado en PLL se puede utilizar individualmente o junto
con otros algoritmos, como la teoria p-g y su objetivo principal
es la generacidén de sefiales sinusoidales unitarias, lo que permite
la sintesis de 1las corrientes sinusoidales incluso cuando las
tensiones de alimentacidédn estadn distorsionadas. Con este método se
puede extraer informacidén de la sefial de entrada tal como la
amplitud y fase de la componente fundamental y la desviacién en
frecuencia entre otras.

El PLL puede ser usado directamente como elemento principal para
la sintesis de las corrientes de referencia que ingresan al
sistema de control del FAP (lazo de corriente), luego, el wvalor
entregado por el PLL se multiplica por la referencia del control
de tensidén (lazo de tensidn) modulando la corriente de referencia,
que puede ser comparada con un valor medido de la corriente en el
sistema eléctrico o puede restarse de la corriente de carga para
generar la referencia de corriente.

La representacién del diagrama de bloques del método PLL se
muestra en la Figura 3-8, que consta de un detector de fase, un
filtro de lazo y un oscilador controlado por voltaje VCO.

Detector de Fase 0 _ 0l vCO

A
s

I

Sen

Figura 3-8: Diagrama de bloques del PLL mejorado.
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La variable it) representa la componente fundamental de la sefial
de entrada y A representa el pico fundamental de la sefial de
entrada [83]. Se pueden utilizar dos bloques EPLL (Enhanced PLL)
separados para extraer la informacidén tanto de la tensidén y de la
corriente. El método se puede utilizar para compensar los FAP en
condiciones de tensidén de alimentacidén distorsionada, pero el
costo de calculo es elevado y se requiere cuidado en la
conFiguracidén de los pardmetros internos del PLL para obtener una
respuesta transitoria aceptable y no sea muy lenta.

El funcionamiento de este algoritmo se basa en las definiciones de
producto escalar y ortogonalidad de 1los vectores instanténeos
expuestos en [81]. En el caso monofédsico se propone sintetizar una
seflal sinusoidal unitaria u ortogonal a una corriente de entrada
i;. E1l producto interno promedio de estas dos seflales se define
por la Ecuacidén (3.16), donde el producto debe converger a cero
siempre y cuando las dos seflales son ortogonales:

U %ftt_Til(T)'u(T)dT (3.16)

El &angulo instantdneo 6 se utiliza para sintetizar la funcidn
sinusoidal u, se obtiene mediante la integracién de la salida o
del controlador proporcional integral PI. Si bien el PLL intenta
sintetizar la funcidén sinusoidal para satisfacer la condicidén de
ortogonalidad, el controlador PI convierte el error €=0-T7-U en
una sefial de correccidén Aw que ajusta la frecuencia de la sefial .
La sefial @y = 377rad/seg se utiliza para mejorar el rendimiento
inicial del PLL, haciendo que la frecuencia inicial se ajuste a la
frecuencia del sistema eléctrico.

La accidén de control PI entrega una salida @ constante cuando el
PLL estd sincronizado. En esta condicidén, el éangulo 6 sigue el
dngulo de la corriente 1i;, excepto por un desfase de #x/2. Cuando
el PLL se implementa en sistemas trifasicos la sefial 6 en régimen
permanente puede ser usado para generar las otras fases del
sistema trifédsico, v., Vv, Yy V., mediante el desfasamiento de 6 en

un valor de #27x/3.
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Capitulo 4

Disefio e Implementacidon del Control
No Lineal

En esta seccidén se describe la técnica de control no lineal por
banda de histéresis propuesta para controlar el FAP. Se describe
el disefio del lazo de control externo de tensidén PI y el disefio
del lazo de control interno de corriente por banda de histéresis.

En seguida se someten a simulacidén tres estrategias de control:
control por banda de histéresis utilizando obtencidén de referencia
de corriente por el método PLL; control por banda de histéresis
utilizando obtencidén de referencia de corriente por el método de
potencia activa y reactiva p-g; y control por banda de histéresis
adaptativo utilizando obtencidén de referencia de corriente por el
método de potencia activa y reactiva p-qg.

Se presenta el andlisis comparativo del funcionamiento de 1los
controladores propuestos mediante la medicién de indices de
desempefio establecidos sobre los resultados obtenidos al controlar
el FAP conectado a una carga no lineal compuesta por un puente
rectificador monofésico con cargas resistiva, inductiva -
resistiva y resistiva - capacitiva.

Finalmente se describe el disefio e implementacién del algoritmo de
control de mejor rendimiento en la simulacidén sobre el DSP 56F8323
y se realiza el andlisis de resultados experimentales del FAP
controlado, verificando y comparando los criterios de desempefio
del prototipo implementado con el simulado.

4.1 Estrategias de Control para FAP en Paralelo

Las técnicas de control no lineal revisadas en la literatura para
controlar el FAP, generan las funciones de conmutacidén u(t) para
entregar al VSI, a partir de la corriente de referencia calculada.
La funcién de error de corriente se calcula en linea, a partir de
la diferencia entre la corriente actual en la carga y la corriente
de referencia calculada por el método de obtencidén establecido. La
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componente fundamental is(t) de la corriente distorsionada en la
carga 1;(t) se extrae normalmente a través de un filtro pasa bajas
obteniéndose la sefial de error e(t)= i,er(t) - 1if(t) [16, 84 y 85].

Una vez obtenida la sefial de referencia o seflal de error e(t) se
plantea el proceso de modulacidédn que controla la secuencia de
conmutacidén, de modo que esta funcidn de conmutacidn u*(t) inyecte
una corriente 1ir(t) resultante a la carga no lineal para gque sea
lo méds cercanamente parecida a una funcidén sinusoidal [86 y 87].

Para simular y evaluar el comportamiento estdtico y dindmico del
FAP se seleccionaron dos algoritmos para obtener la referencia de
corriente para el FAP: el método que usa la teoria de potencia
instanténea activa y reactiva y el método de lazo de seguimiento
de fase, debido a que se destacan por su simplicidad, robustez,
rdpida respuesta dindmica y factibilidad de implementacién
digital.

A continuacidén se describe el disefio e implementacién de dos
técnicas de control digital no lineal para el lazo interno de
control de corriente: el método de modulacidédn por banda de
histéresis convencional vy el método de control por banda de
histéresis adaptativo.

4.2 Control No Lineal de Corriente por Banda de
Histéresis

El control por banda de histéresis ofrece una respuesta réapida y
buena precisidén, ya que puede ser implementado en forma digital vy,
en principio, no requiere el conocimiento de los pardmetros de la
carga. Sin embargo, dependiendo de las condiciones de carga, la
frecuencia de conmutacidén puede variar ampliamente durante el
periodo fundamental, dando lugar a una operacidén irregular del VSI
[88 y 89].

Para reducir la interferencia de conmutacidén, se puede emplear un
control PLL sobre la amplitud de la banda de histéresis vy
garantizar wuna frecuencia de conmutacién constante dentro del
periodo fundamental. La Figura 4-1 muestra el circuito esquemdtico
del FAP incluyendo el control de corriente por histéresis [90].
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Figura 4-1: Esquema de General de Control Digital de Corriente por
Banda de Histéresis.

En el esquema propuesto la tensidén de la fuente de alimentacidn Vs
y en el condensador de continua Vy; asi como la corriente en la
carga i; y a la salida del FAP i, se miden para controlar el FAP.
El diagrama de bloques especifico del sistema de control digital
usando la obtencidén de referencias mediante PLL se muestra en la
Figura 4-2.

La tensidén V,; sensada se compara con una referencia de tensidn
establecida para detectar el error de tensidén ve.,. En el FAP, la
tensién del condensador de continua V43 presenta un rizado
correspondiente al segundo arménico de la frecuencia fundamental
de la red de CA, de tal manera que la tensidén almacenada en el
condensador (4 es simétrica alrededor de la mitad del periodo del
ciclo de corriente alterna bajo condiciones de operacidn en estado
estacionario.
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Figura 4-2: Diagrama de Control del Sistema de Control por Banda
de Histéresis para el FAP con obtencién de referencias
mediante PLL.

El error de tensidén se procesa sobre medio ciclo de la sefial de
corriente alterna mediante una accidén de control proporcional
integral PI para asegurar que el error en estado estacionario sea
cero. Manteniendo constante la tensién en el condensador de
continua a un valor de referencia establecido, limita la salida de
control al wvalor madximo permitido y suministrar 1la potencia
necesaria desde la fuente de alterna del FAP.

La accidén de control PI permite que el FAP responda rapidamente
ante las pérdidas de energia provocadas en la conmutacidén de los
IGBT, la descarga de corriente en el condensador y la potencia
real de la carga entre otras perturbaciones. Ademds, si se
presenta disminucidén en la corriente de la carga, se produce un
incremento subito de la tensidén en el bus de continua, ocasionando
la disminucidén de la corriente de alimentacidn por un momento para
reducir la tensién en el condensador al valor de referencia
establecido.

De igual manera, después de unos cuantos ciclos de operacidn, la
salida del controlador se establece en el wvalor de estado
estacionario. De otra parte, el vector unitario en fase con la
fuente de tensidén se obtiene sensando la tensidén de la red de
alimentacidén y paséandolo a través del lazo de seguimiento de fase.

La salida del controlador PI se multiplica con el vector unitario
para generar la referencia de corriente de alimentacidédn sinusoidal
Is en fase con la fuente de tensidén para garantizar que el factor
de potencia sea unitario. La corriente referenciada de la fuente
de alimentacidén I, se compara con la corriente sensada en la carga
I, para obtener la corriente de referencia vy restarla de la
corriente actual de salida del FAP Iy y entregar la sefial de error
de corriente I.,, al controlador de corriente.
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La Figura 4-3 ilustra el diagrama de bloques del sistema de
control digital wusando la obtencidén de referencias mediante la
teoria p-g instantdnea para sistemas monofdsicos, en el cual se
miden la sefial de tensidén de alimentacidén V, y la corriente en la
carga no lineal I;, las cuales se consideran como componentes de
tensién y corriente q, y que posteriormente se desfasan
digitalmente 90° mediante un retardo de transporte de 4.166ms
para obtener las componentes de tensidén de corriente y tensidén S y
transformar las componentes de tensidédn y corriente monofédsicas en
el marco de referencia o-0.
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Figura 4-3: Diagrama de Control del Sistema de Control por Banda
de Histéresis para el FAP con obtencidén de referencias
mediante la teoria p-qg.

Con la representacidén vectorial de corrientes o voltajes en o-§,
la potencia real instantdnea p; y la potencia reactiva instanténea
qr se obtienen mediante el cdlculo de la Ecuacidén (3.9). Luego la
componente fundamental de la potencia real calculada se filtra a
través de un filtro pasa altas en configuracidén pasa bajas para

obtener la potencia activa de la cargap.

Teniendo la potencia reactiva instantédnea total de la carga g, V¥
la potencia activa instantédnea filtrada P se calculan las
componentes raei}” aplicando la Ecuacién (3.11).

La componente raresultante se toma como corriente de referencia
I,.r para la compensacidén. Una vez obtenida la corriente de
referencia, se resta de la corriente actual de salida del FAP If
para entregar la sefial de error de corriente I.., al controlador de
corriente. El1 control de corriente por banda de histéresis se
aplica sobre el error de corriente para generar las seflales de
disparo para los IGBT del FAP.
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El VSI del FAP, en respuesta a estos pulsos de sincronizacién,
genera la sefial de modulacién PWM en el lado de alterna que
provoca un flujo de corriente a través del inductor Lr para la
compensacién de armdénicos y potencia reactiva de la carga, dando
como resultado una corriente sinusoidal con factor de potencia
unitario en la fuente de corriente alterna.

4.2.1 Anéalisis y Principio de Operacion

El esquema de control de corriente por histéresis sobre el FAP se
muestra en la Figura 4-4. La tensidén instantédnea de salida del VSI
uf tiene una forma de onda rectangular cuya amplitud oscila entre
+V4y como resultado de la modulacidén bipolar, con periodo T vy
duraciones de los ©pulsos ©positivos 'y negativos o Y Tay
respectivamente como se aprecia en la Figura 4-5. Suponiendo que
la tensidén de alimentacidédn de corriente continua Vy; es constante,
una seflal proporcional a uf se refleja en los comandos lbégicos
entregados a las compuertas de los IGBT del VSI.

Figura 4-4: Esquema simplificado de un inversor alimentado por
voltaje.

La corriente entregada por el FAP mostrada en el circuito de la
Figura 4-4 satisface la Ecuacidén (4.1):

— P diy
uf_Rflf+Lfdt+VS (4.1)

Entonces, si i,.r es la referencia de corriente calculada, el error

instantédneo de corriente ¢ se puede definir como la diferencia
entre la corriente actual entregada por el FAP ir medida en la
carga no lineal y la corriente de referencia 1i,er.

8=i1‘€f_if (4.2)

Y la referencia de tensidén de referencia a entregar por el filtro
Urer Se puede definir como:
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) di f
uref:Rflref'f'Lf ;: +VS (4.3)

A partir de la manipulacidén de las Ecuaciones (4.1) a (4.3), se da
lugar a:

de
uref—uf=Rf£+LfE (4.4)

De esta manera, el objetivo del control por banda de histéresis es
mantener el error de corriente & dentro de una banda de anchura
+H/2 alrededor de cero. Por lo general los efectos de Ry se
desprecian y la tensidén de referencia puede considerarse constante
durante un periodo de modulacidén, por lo que el error ¢ tiene un
comportamiento triangular y el promedio de la tensidn de salida ur
sobre T es igual a Uyer.-
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Figura 4-5: Operacién del control por histéresis.
Entonces la normalizacidén de la referencia de tensidn Uyer.

Uref _ L_fdiref Vs

u, =
n Va Vg dt Va

(4.5)

Mediante la observacidén de la Figura 4-5, se puede observar que la
tensidén nominal entregada por el VSI ur es igual a Vg durante el
intervalo de subida 7, y -Vy durante el intervalo de bajada 7, por
lo tanto los tiempos de los pulsos a partir del periodo T (el cual
varia dependiendo de los parametros de la banda de histéresis H),
la tensién Vy; y 1la referencia de tensidén normalizada pueden
expresarse CoOmo:
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— 2HLf (4 6)
Vall-u3] )
o ltug o l-uy
T, =T—* y T =T—*" (4.7)
Es decir:
_ HLf _ HLf
L Yoo I T ) (4.8)

Donde Lf es la inductancia de enlace. Si un varia y H se mantiene
constante se produce una modulacidén de frecuencia variable como se
muestra en la Ecuacién (4.6). Para obtener un periodo constante
Ts, la banda de histéresis H debe variar en dependencia de un asi:

_ VaTs[1-uf]
2Lf

H (4.9)

Entonces reemplazando la Ecuacidén (4.5) en la Ecuacidén (4.9) se
obtiene:

2
_ Jozsvg |, Lf? Vs
= fomaly e ()]

Donde m =di,.s/dt. El1 modelo del esquema del algoritmo para
calcular un ancho de banda de histéresis adaptable implementada en
Simulink® se muestra en la Figura 4-6.

D)

xX1

Vs 1

GO —— w 1Lf
vd

Figura 4-6: Modelo del estimador de banda de histéresis.

Para controlar H a una frecuencia fija, se requiere el uso de un
lazo de seguimiento de fase PLL como se ha adoptado en [88 y 91]
donde se emplea el comparador de histéresis que se constituye en
un oscilador controlado por voltaje no lineal (VCO - Voltage
Controlled Oscillator) como se aprecia en la parte superior de la
Figura 4-7.
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Figura 4-7: Esquema del controlador de histéresis digital de alto
rendimiento.

La Figura 4-7 muestra la conFiguracidén béasica del control de
histéresis propuesto, donde la sefial de error de corriente actual

& = I, se compara con una banda de ancho variable H en el bloque
de control de histéresis para producir las sefiales de conmutacidn
para el FAP.

4.3 Disefio del Sistema de Control Digital

4. 3.1 Disefio Lazo de Control Externo de Tensién

La tensidén en el condensador V,; se detecta mediante el sistema de
instrumentacidén y acondicionamiento de sefiales de tensidén y se
compara con la tensién de referencia establecida Vier. La funcidén
de transferencia del FAP en el lado del condensador de continua se
comporta como un integrador de la forma:

Gv(s)=$ (4.12)
Las especificaciones del lazo de control de tensidén son dos: que
responda mas lentamente que el lazo de control de corriente y que
sea de tipo regulacién para mantener constante la tensidén del
condensador de continua del FAP V,; por lo cual se propone gque su
dindmica deseada a lazo cerrado sea de segundo orden con
coeficiente de amortiguamiento para regulacién de & = 0.707, un
ancho de banda de 60Hz que corresponde a una frecuencia natural

equivalente de w, = 377 rad/seqg.
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Mediante la técnica por ubicacidén de polos se disefio el control PI
teniendo en cuenta que el polinomio deseado equivalente a lazo
cerrado propuesto fuera el siguiente:

P;(s) = s?+533s + 142129 (4.13)

Donde el modelo del sistema a lazo cerrado de control de tensidn
en tiempo continuo se muestra en la Figura 4-8:

Figura 4-8: Modelo control anédlogo para la tensidén del condensador
de continua.

La funcién de transferencia a lazo cerrado del sistema de la
Figura 4-8 es:

Kp K;

— _C%a €Ca
Giep(s) = S Kp K
N +C—dS+G

(4.14)

Entonces solucionando el sistema de ecuaciones resultante de la
igualacién del polinomio caracteristico deseado de la Ecuacién
(4.13) con el polinomio caracteristico del sistema a lazo cerrado
de la Ecuacién (4.14) se tiene que:
Kp K;
—=533 =2K,=025 y —=142129 = K; =66 (4.15)
(oF] Ca
Discretizando el controlador digital con un periodo de muestreo de
0.8ms y utilizando la aproximacién de Tustin se tiene que:

0,255+66 0,2747+0.2236
Cy(s) = 22522 2 Cylz, Ty] = 22222 (4.16)
Donde la ganancia proporcional discreta del controlador PI
digitalizado es K,g = 0,2236 y la ganancia integral discreta es Kig
= 0,274. Donde la salida del controlador digital de tensidén PI
i;[kKTs] se expresa como la siguiente funcidén recursiva:
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i; [kTs] = l;lk - 1Ts] + Kpd{Verr [kTs] - Verr [k - 1TS]} + KidVerr [kTs] (4.17)

Donde K,y y Kiq son las constantes de ganancia proporcional e
integral respectivamente del controlador de voltaje, Verlk —1T;] es
la tensidén de error del controlador y la salida del controlador
is [k —1T,] v en el periodo de muestreo anterior k - 1. La salida
actual i [kTs] del controlador de tensién se limita a un valor
permisible de seguridad y correspondiente al valor méximo de la
corriente de la red de alimentacién medida I;. E1 modelo del
control digital de tensidén se muestra en la Figura 4-9.

Figura 4-9: Modelo control digital para la tensidén del condensador
de continua.

4. 3.2 Disefio Lazo de Control Interno de Corriente

El controlador de corriente por histéresis contribuye con el
patrén de conmutacidén de los IGBT del FAP. La tensidén modulada en
amplitud entregada por el VSI uf se expresa en términos de
funciones de conmutacién:

Donde S y S corresponden a las funciones de conmutacién que
disparan a las compuertas de los IGBT del FAP. La funcidén de
conmutacién S toma un valor de uno si el IGBT; estd en estado de
conduccién y toma un valor de cero si el IGBT, estd estado de
conduccién. Del mismo la funcién de conmutacidén complementaria S
toma un valor de uno o cero cuando el IGBT3; o el IGBT,; estén
energizados.

El esquema de control de corriente basado en banda de histéresis
es el representado en la Figura 4-1, donde la banda de histéresis
varia para mantener una frecuencia de conmutacién fija y entregar
el voltaje por el VSI en la carga ur apropiadamente, lo que se
traduce en intervalos de tiempo de activacidén y desactivacidn de
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los IGBT, mediante la variacién del ciclo de trabajo entre los
valores de +Vj.

Para garantizar una apropiada compensacidn, se requiere un elevado
ancho de banda del PLL para seguir las transiciones de voltaje con
buena precisidén el cual debe estar en el orden de unos pocos KHz.

Para el propdésito de control, la corriente de alimentacidén deseada
i;[kKTs] de 1la Ecuacién (4.17) entregada por el lazo de control
externo de tensidén y la corriente de referencia calculada i,.r[kTs]
a partir de la corriente de la carga sensada, alimentan el lazo de
control interno de corriente para generar la corriente de salida
deseada ig[kTy].

La corriente de salida de inyeccidén del FAP actual 1i([kTs] sigue la
corriente ij[kKTg] dentro de la banda de histéresis establecida. La
amplitud de ii[kTs] se mantiene constante a lo largo de un periodo
de muestreo de la tensidén de alimentacidn, y la corriente de 1la
fuente se mantiene libre de distorsidén y se encuentra en fase con
el wvoltaje durante 1la operacién en estado estacionario como
transitorio. Por lo tanto, el proceso de compensacidén es
instanténeo.

De acuerdo a las especificaciones de disefio del FAP, este debe
compensar cargas que no superen 600W de potencia. Suponiendo que
el filtro activo en conjunto con la carga no lineal de la red,
presenta una caracteristica resistiva dando como resultado una
corriente de la red sinusoidal y en fase con la tensidén de la red,
su valor pico puede ser calculado como:

2P, _ 1200

iSpiC():m_Hz'ZOSA (4-19)

El rizado de corriente méximo en el inductor L se define en
funcién del valor de corriente pico de entrada asi:

Aifmax = 0.2+ igpico = 0.2 % 7.05 = 1.414 (4.20)

El indice de modulacidén se calcula:

My = Zice 179 _ ¢ 707 (4.21)
Vg 240

Para este indice de modulacién el rizado méximo de corriente
parametrizados para sefial de modulacién de dos niveles de
conmutacidén se obtiene a partir de:

; 2
Atpmax = Zﬁ;—fTif = Mgsen(wt) — (Mfsen(wt)) = 0.25 para 0 < wt <21 (4.22)

La inductancia Lf calculada de acuerdo a dos niveles de tensidn:
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f: - Fomin = Vs*~Vpico® (4.23)
smax — 2L7Ais Y Jsmin = 2LpAIVy .
_ YV  _ 240 _
Ly = 2fsmaxDif  2:15000-1.41 0.00567H (4.24)
V2 —Vyico? 2_1702
fsmin = [__pico 2407170 = 7.5KHz (4.25)

2LfAifo T 2:0.00567-1.41-240

Teniendo en cuenta las caracteristicas minimas y méximas de
conmutacién, se plantea el esquema de control por histéresis
mostrado en la Tabla 4-1 donde los estados de conmutacidén de 1los
IGBT, la tensidén ur sobre el inductor de acoplamiento Lf y la
corriente en el condensador de continua iy dependen de la
polaridad de la corriente de compensacidén ir y del error
introducido a la sefial de corriente de referencia Aif = 1,.:[kTs]—
1r[kTs].

Tabla 4-1: Secuencia de conmutacién del lazo de control de
corriente por histéresis para el FAP.

if[kTS] A-".-f[k:l".s] \ ! \ Vs Ve Ur

) Ai, > 0| ON | OFF | ON | OFF Vs
lr >0

Ai; < 0 | OFF | ON | OFF | ON -V,

) Ai, > 0 | OFF | ON | OFF | ON -V,
lr <0

Ai; < 0| ON | OFF | ON | OFF V4

El esquema de control de la banda de histéresis utilizado para
derivar las seflales de disparo se muestra en la Figura 4-10.

A

VG12 ON Vieid OFF
+H/2 VGi12 OFF Vgis ON

Af

>

VG1z ON Ve OFF (ir <0) -H /
V12 OFF Veis ON(ir > 0) 2

Figura 4-10: Esquema de control de corriente por histéresis.
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4.4 Simulacion Sistema de Control No Lineal

Para verificar la operacién del FAP controlado por banda de
histéresis se realizaron simulaciones usando el programa Matlab®,
construyendo los modelos din&micos con la herramienta
SimPowerSystems de Simulink®. Dado que el sistema a simular es
discreto desde el punto de vista del control, pero continuo desde
el punto de vista electrdnico, se discretizaron Unicamente los
controladores y algoritmos de procesamiento y se implementd el
sistema completo del convertidor del FAP (Ver Anexo F). En la
Tabla 4-2 se describen los parametros eléctricos del sistema FAP
simulado.

Tabla 4-2: Pardmetros Eléctricos del FAP simulado.

Especificacion | Descripcioén
Voltaje de la Red Vs 127 Vgus Monofésica (Armdnico
Fundamental)
Frecuencia Fundamental F 60 Hz
Voltaje de Continua vy 156V - 312V (Doblador de Tensién)
Potencia Nominal de 600w
Salida P,
Corriente Nominal de la 7 2
Carga 1I;
Rizado de Corriente Aigm., 20% de I;
Inductor de inyeccion de
Corrienfﬁ Ls 9, 60mH
Condensador de Continua
470 pF
Cq
Frecuencia de 1 5%z
Conmutacion F.
THD Inyeccidén hasta armdénico 63 - 3780 Hz
Control Modulacién PWM - DSP 56F8323

De esta manera, se puede evaluar el resultado del método
comparandolo con otras configuraciones y tipos de carga y asi
estimar la mejoria gque experimentan los indices relativos al
filtrado. A la hora de hacer las simulaciones, se tuvieron en
cuenta las siguientes consideraciones:

= Se considerd la dinédmica del Dbus de continua, con el
respectivo uso del convertidor AC-DC real, teniendo en
cuenta la rama de control del condensador de continua.

= El VSI se simuldé teniendo en cuenta las caracteristicas de
conmutacidén y capacitancias internas de los IGBT reales del
prototipo (retrasos, capacitancias y pérdidas).

®= TLa frecuencia de la red eléctrica se considerd constante a
60Hz, dado que implementar las variables de entrada (tensién
y corriente) como ondas de frecuencia variable resulta
excesivamente complejo y no justifica su utilizaciédn.
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= El método de control de corriente simulado fue el de banda
de histéresis normal y adaptativo.

= La carga no lineal disponible para realizar los experimentos
es un puente rectificador monofédsico no controlado con tres
tipos de carga: carga resistiva R, carga resistiva inductiva
RL y carga resistiva capacitiva RC.

= Los archivos de las respectivas simulaciones se adjuntan el
Anexo F'.

"= No se realizd ninguna simplificacidédn del modelo del sistema
del FAP por lo cual los tiempos de simulacidén en Matlab®
fueron limitados a un numero finito de 10 ciclos de 1la
frecuencia fundamental.

La Figura 4-11 expone los resultados de la medicién de la
corriente vy distorsidén arménica total (THD - Total Harmonic
Distortion) presente en la carga no lineal correspondiente al
puente rectificador monofasico (en adelante PRM) con carga R, RL y
RC sin compensacién por parte del FAP. En la Figura 4-11 se
aprecia la forma de onda de la corriente y su respectivo espectro
frecuencial y THD.
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Figura 4-11: Corriente en la carga no lineal correspondiente a un
puente rectificador monofdsico y su respectivo espectro
frecuencial. a) Carga R. b) Carga RL. c) Carga RC.
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La Figura 4-1lla representa la forma de onda de corriente a la
entrada del PRM con carga R donde R;=100Q y distorsidén THD=1.34%,
la Figura 4-11b muestra la forma de onda de corriente a la entrada
del PRM con carga RL en serie donde R;=10Q y L;=56mH con una
distorsién THD=20.14%, y finalmente la Figura 4-11c describe la
forma de onda de corriente a la entrada del PRM con carga RC en
paralelo, donde de R;=100Q y C;=100uF, con una THD=56.55%.

Se aprecia en la Figura 4-11 el elevado contenido armbénico de
corriente presente en la carga no lineal especialmente cuando el
PRM se conecta a cargas RC y RL.

| CARGA NO LNEAL 1

Maet

\iref . |

Lazo de Corrod
de Tension

de Comente

Disciele,
T5=5e005%

Figura 4-12: Esquema de Simulacién del Sistema de Control del FAP.

El esquema de control mostrado en la Figura 4-12 se simuld
utilizando tres estrategias de control:

1) Obtencidén de corriente de referencia mediante el método de
seguimiento de tensidén de la red con PLL utilizando un controlador
por banda de histéresis convencional (en adelante Control PLLHI).
2) Obtencién de corriente de referencia mediante el método de
la teoria de potencia activa y reactiva instantédnea p-g utilizando
un controlador por banda de histéresis convencional (en adelante
Control PQHI).

3) Obtencidén de corriente de referencia mediante el método de
la teoria de potencia activa y reactiva instantdnea p-g utilizando
un controlador por banda de histéresis adaptativo (en adelante
Control PQHIA).

Adicionalmente las simulaciones se realizaron teniendo en cuenta
condiciones estadticas y dinadmicas de operacidén de la carga. Bajo
condiciones de carga constante, el FAP se interconecta al sistema
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una vez que el PRM, la fuente de alimentacidén de alterna y el VSI
del FAP estén funcionando en condiciones nominales de operacidn,
es decir, después de un tiempo correspondiente a 4 periodos de la
fundamental (66.66ms) .

En ese instante, se posibilita la medicién de las tensiones vy
corrientes del sistema, el cadlculo de corriente de referencia, vy
la generacidén de la tensidén de compensacidédn al inductor de
inyeccidén de corriente.

Bajo condiciones dinédmicas de la carga, se propuso dejar operando
el FAP bajo condiciones de la carga estdticas y después de un
periodo de tiempo correspondiente a 4 periodos de la fundamental
(66.66ms) se conecto una componente resistiva a la carga del
rectificador monofédsico, de tal manera que las condiciones de
operacién del FAP exijan mayor demanda de corriente y se
incremente su operacidén nominal en aproximadamente un 20%.

En este sentido se busca revisar el tiempo de respuesta y la
capacidad de seguimiento que requiere el control del FAP para
responder ante variaciones de la carga. En todas las simulaciones
la banda de histéresis aplicada se definid para un valor de #H/2 =
0.05 trabajando a wuna frecuencia de conmutacién Fs =15KHz que
equivale a 250 conmutaciones por cada periodo fundamental. A
continuacién se describen los resultados de las simulaciones
realizadas y analizadas.

4.4.1 Resultados Simulacién bajo condiciones estaticas de la
carga

Las Figuras 4-13, 4-14 y 4-15 muestran las formas de onda de la

corriente de referencia calculada e inyectada por el FAP y el

error de corriente 1introducido mediante el wuso de las tres

estrategias de control mencionadas para compensar la corriente en
el PRM operando con carga R, RC y RL respectivamente.
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Figura 4-13: Corriente de referencia i,.r, Corriente de salida del
FAP i, y sefial de error de corriente para compensar un
PRM con carga R. a),b) Control PLLHI. c¢),d) Control
PQHI. e),f) Control PQHIA.

En las Figuras 4-13c y 4-13d se observa que el error de corriente
presente con el control PQHI oscila en un rango definido entre
lerr=70.06A y la sefial inyectada por el filtro realiza un
seguimiento mas cercano a la corriente de referencia, pero esta
respuesta se mejora significativamente en las Figuras 4-13e y 4-
13f con el control PQHIA, en donde el error de corriente oscila en
un rango entre 1i.,,=+0.04A y se destaca el seguimiento mejorado de
la referencia de corriente junto con la reduccidén de su error.

En las Figuras 4-14a, 4-1l4c y 4-1l4e se muestra la corriente de
referencia 1i,.r calculada para la compensacién y la corriente
inyectada a la carga por el FAP controlado 1ir medida en el
inductor de inyeccién de corriente usando las estrategias de
control no lineal establecidas para compensar la corriente en el
PRM con carga RC.
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Figura 4-14: Corriente de referencia i,.r, Corriente de salida del
FAP ir y seflal de error de corriente para compensar un
PRM con carga RC. a),b) Control PLLHI. c¢),d) Control
PQHI. e),f) Control PQHIA.

De las Figuras 4-14a y 4-14b se puede observar que el error de
corriente oscila en un rango entre I1.,=#0.5A y la sefial de
corriente inyectada por el filtro realiza un seguimiento efectivo
a la corriente de referencia.

En las Figuras 4-14c y 4-14d se aprecia que el error de corriente

fluctua entre lerr=%0.4A y la sefial inyectada por el filtro
realiza un seguimiento a la corriente de referencia. Eta respuesta
se mejora en las Figuras 4-1l4e vy 4-14f donde el error de

corriente oscila en un rango entre 1i..,=1#0.3A. Se destaca que el
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control PQHI y PQHIA realizan un seguimiento efectivo de la
referencia de corriente con reduccién significativa del error.
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Figura 4-15: Corriente de referencia i,.s, Corriente de salida del
FAP i, y sefial de error de corriente para compensar un
PRM con carga RL. a),b) Control PLLHI. c¢),d) Control
PQHI. e),f) Control PQHIA.

Las Figuras 4-15a, 4-15c¢ vy 4-15e muestran la corriente de
referencia 1i,.r calculada (trazo azul) para la compensacidén y la
corriente inyectada a la carga por el FAP controlado 1ir (trazo
rojo) medida en el inductor de inyeccidédn de corriente usando las
técnicas de control no lineal planteadas para compensar la
corriente en el PRM con carga RL. Las Figuras 4-15b, 4-15d y 4-15f
describen la sefial de error de corriente respectiva.
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Al observar las Figuras 4-15a y 4-15b se aprecia que el error de
corriente oscila entre i.,,=70.5A y la seflal de corriente inyectada
por el filtro realiza un buen seguimiento a 1la corriente de
referencia. En las Figuras 4-15c y 4-15d se aprecia que el error
de corriente mejora a valores entre i..,=#0.4A y la sefial inyectada
por el filtro realiza un seguimiento apropiado de la corriente de
referencia mediante el control PQHI. El control PQHIA responde con
un error de corriente entre 1i.,=¥0.3A mejorando la respuesta
seguimiento de los otros controladores como se aprecia en las
Figuras 4-15e y 4-15f.
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Figura 4-16: Funciones de Conmutacién Vgs yv Ve para el VST del
FAP para compensar un PRM con carga R. a) Control
PLLHI. b) Control PQHI. c¢c) Control PQHIA.
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Al revisar el comportamiento de los tres controladores, se puede
establecer que el mejor desempefio se obtiene utilizando el control
PQHIA para controlar el PRM con cargas R, RC y RL. Asi mismo, los
tres controladores simulados son capaces de seguir la referencia
de corriente sin saturar al convertidor, asegurado un margen
adecuado de la tensidén de alimentacidn. La diferencia del
desempefio consiste en la capacidad de mantener una frecuencia de
conmutacidédn constante y limitar los desplazamientos de fase.

Las Figuras 4-16, 4-17 'y 4-18 representan las seflales de
modulacidén por ancho de pulso generadas por 1los algoritmos de
compensacidén establecidos que son entregadas a las compuertas de
los IGBT del VSI después de calcular el algoritmo de conmutacidn
por histéresis. Las Figuras 4-16a, 4-16b y 4-16c describen las
funciones de conmutacidén para el disparo de las compuertas Vg3 V
sus complementarios Vg para compensar la corriente en el PRM con
carga resistiva R.

Al observar la Figura 4.16c se puede apreciar la homogeneidad de
los periodos de conmutacidédn gracias al control PQHIA con respecto
a las estrategias de control PLLHI y PQHI representadas en las
Figuras 4-16a y 4-16b. Esta condicién de wuniformidad en los
periodos de los pulsos de disparo permite proporcionar como
resultado una mejor compensacidédn y reduccidn del error.

En las Figuras 4-17a, 4-17b y 4-17c se muestran las funciones de
conmutacién de dos niveles ur para el disparo de las compuertas
Vei3 ¥V sus complementarios Vgy para compensar la corriente en el
PRM con carga RC.

Finalmente, las Figuras 4-18a, 4-18b vy 4-18c muestran las
funciones de conmutacidén de dos niveles ur para el disparo de las
compuertas Vg3 Yy sus  complementarios Vg para compensar la
corriente en el PRM con carga RL.

Los disparos de conmutacidén mostrados en las Figuras 4-17 y 4-18
muestran una mayor exigencia en la frecuencia de conmutacién ya
que es necesario compensar el contenido armbénico de corriente del
PRM con carga RL y RC, los cuales poseen un contenido armdénico
mayor al PRM con carga R.
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Figura 4-17: Funciones de Conmutacién Vgs y Ve para el VSI del
FAP para compensar un PRM con carga RC. a) Control
PLLHI. b) Control PQHI. c) Control PQHIA.

La ejecucidén del circuito de control por banda de histéresis exige
una tensidén en el condensador de continua ligeramente superior al
30% de la tensidn de la red, en este sentido, la tensidn en el bus
de continua fue simulada para V4=240V y V4=330V cumpliendo con la
condicidén expuesta para trabajar «con una carga no lineal
alimentada a 170 VAC.

La modulacién por ancho de pulso generada por el comparador de
histéresis fue implementada para trabajar a dos niveles de tensiédn
teniendo en cuenta la secuencia de conmutacidén de la Tabla 4-1.
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Figura 4-18: Funciones de Conmutacién Vgs y Ve para el VSI del
FAP para compensar un PRM con carga RL. a) Control
PLLHI. b) Control PQHI. c) Control PQHIA.

La sefial de salida de tensidén del FAP ur se muestra en la Figura
4-19 junto con la tensidén de carga presente en el condensador de
continua para alimentar al VSI utilizando la estrategia de control
PQHIA.
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Figura 4-19: Tensién de continua V5 y tensién de salida del FAP us
utilizando control PQHIA. a) PRM con carga R. Db) PRM
con carga RC. c) PRM con carga RL.

Se observa en la Figura 4-19 gque la tensién de continua se
estabiliza a un valor V4 = 240V y por lo tanto la sefial de tensién
de salida del FAP oscila entre ur =%#V4. También se verifica que el
lazo de control de tensién actla para mantener la tensién de
continua constante con un rizado en régimen permanente méds notorio
cuando el FAP controla al PRM con carga RC y RL.

Las Figuras 4-20, 4-21 y 4-22 representan las seflales de corriente
compensadas por el FAP utilizando los controladores planteados
operando con el PRM y sus diversas cargas. En las Figuras 4-20a,
4-20b y 4-20c se aprecian las corrientes compensadas a la entrada
del PRM con <carga R después de transcurrir 4 periodos
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fundamentales (0.667ms) cuando se conecta el FAP al sistema y el
respectivo espectro frecuencial y anédlisis de THD. La THD se
calculd mediante la aplicacidén de la transformada de Fourier a 5
ciclos de la fundamental.
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Figura 4-20: Corriente compensada por el FAP y su THD en un PRM
con carga R. a) Control PLLHI THD = 4.16%. b) Control
PQHI THD = (0.34%. <c¢) Control PQHIA THD = 0.26%.

Se advierte que la compensacién armdénica por parte de las acciones
de control utilizando obtencién de referencia por teoria p-g PQHI
y PQOHIA son excelentes, pues eliminan casi el 100% el contenido
arménico presente en la carga obteniendo una THD bastante pequefia
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a diferencia del control PLLHI
arménica de tercer orden apreciable.

que presenta una componente

Las Figuras 4-2l1la, 4-21b y 4-21c presentan el resultado de la
compensacién de corriente a la entrada del PRM con carga RC
utilizando los controladores establecidos «con su respectivo

espectro de frecuencias y andlisis THD en régimen permanente.

3. - -
i Conexion =
_. 51 A | del FAP Fundamental (60Hz) = 1.985 , THD= 10.95%
| =
< | = 100 : . : .
= 4 | =
2 |} =
£ 4| B
2 [ 2 10/
£ 0 =
S =
2 3l 2 sl
£ 4 o |
bd - ih -
| i ] I |
-6} £ 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Orden Armanico
008 0.06 0.08 0.1 0.12
Tiempo (s)
a)
8
Conexion
6t del FAP _ Fundamental (60Hz) = 2.23 , THD= 3.90%
% 100y : . i . i
= 4l | %
Hl £
2! | =
g 7| | e
£o =
» el
! _'{;’ rre
2.2 1y
5 £1f
E | @
5 -4 ; ol I]I|.. 1 1
' 2 4 6 8 10 12 14 16
B | Orden Arménico
S 0a 0.06 0.08 0.1 0.12
Tiempo (s)
b)
]
1 Conexion
= “'.\I del FAP _ Fundamental (60Hz) = 2.324 , THD= 3.74%
< | F10——————— —
= 4-;|| | ‘5 |
E 1.| | ‘I EY
g 1 | =
= |} [ Ss
£ 2
~ .. ]
=y bt |
o @ &
S+ | 5
- -I— 0 antl 1 L T N S 1 |
-6| =T 2 1 3 5 w1z 14 16
Orden Armonico
04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tiempo ()
c)
Figura 4-21: Corriente compensada por el FAP y su THD en un PRM
con carga RC. a) Control PLLHI THD = 10.95%. b) Control
PQHI THD = 3.90%. c) Control PQHIA THD = 3.74%.

En la Figura 4-21 se observa que la compensacidén del PRM con carga
RC es més exigente y hay presencia del tercer y quinto arménico en
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la corriente compensada con magnitudes inferiores al 10% de la
fundamental. En la Figura 4-21la el control PLLHI presenta un
componente de tercer orden significativo. En la respuesta armdbdnica
de 1las Figuras 4-21b y 4-21c se observa que las componentes
arménicas de quinto orden son mayores a las de tercer orden, pero
no superan el 5% de la magnitud de la fundamental.
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Figura 4-22: Corriente compensada por el FAP y su THD en un PRM
con carga RL. a) Control PLLHI THD = 6.64%. b) Control
PQHI THD = 1.13%. <c) Control PQHIA THD = 1.11%.

Las Figuras 4-22a, 4-22b 'y 4-22c muestran las corrientes
compensadas a la entrada del PRM con carga RL utilizando 1los
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controladores por banda de histéresis con su respectivo espectro
de frecuencias y andlisis de distorsidén armdénica total.

Adicionalmente se simulo el comportamiento del FAP wvariando la
banda de histéresis y se pudo concluir que la distorsidén armdnica
total se incrementa conforme el valor de la banda aumenta, puesto
que el rizado de la sefial de corriente inyectada es mayor.

4.4.2 Simulacién bajo condiciones dinamicas de la carga

Es 1importante a analizar en la respuesta del FAP el tiempo de
respuesta cuando la carga tiene un comportamiento distinto al de
su valor nominal de operacidén, en este sentido se simuld su
comportamiento cuando la carga cambiaba en un 20% a 30% de su
valor nominal para medir el tiempo de establecimiento al
compensar.

Para apreciar la operacidén del FAP bajo condiciones dinamicas de
la carga, se operd en régimen permanente y después de 4 ciclos del
periodo fundamental (66.67ms) se conectd en paralelo a la carga
del PRM un elemento resistivo. La Figura 4-23 muestra la evolucidn
del transitorio de compensaciédn de corriente del FAP para el PRM
con carga R utilizando las tres estrategias de control previamente
implementadas.

El porcentaje de cambio de la carga con respecto a su valor
nominal de operacidédn fue de un 29%. La respuesta dinédmica viene
dada por el tiempo que tarda el filtro en alcanzar el 90% de su
valor final. En la Figura 4-24 se muestra la evolucidén del
transitorio de compensacidén de corriente del FAP para el PRM con
carga RC.
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Figura 4-24: Seguimiento de corriente y corriente compensada por
el FAP ante variaciones de la carga (PRM carga RC). a)
Control PLLHI. b) Control PQHI. c) Control PQHIA.

El porcentaje de cambio de la carga con respecto al valor nominal
de operacidén para los resultados mostrados en la Figura 4.-4 fue
de un 20%. De igual manera, la respuesta dindmica viene dada por
el tiempo que tarda el filtro en alcanzar el valor 90% de su valor
final.

Por uUltimo, se realizaron simulaciones variando el valor nominal
de la carga RL del PRM como se muestra en la Figura 4-25 teniendo
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en cuenta una variacidén del valor nominal de aproximadamente el
20%.
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Figura 4-25: Seguimiento de corriente y corriente compensada por
el FAP ante variaciones de la carga (PRM carga RL). a)
Control PLLHI. b) Control PQHI. c¢) Control PQHIA.
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4.4.3 Analisis de Resultados

La evaluacidén comparativa del desempefio de las estrategias
simuladas, Jjunto con la seleccién de la situacidén real de
simulacién vy pruebas del FAP, requiere la identificacidén vy
especificacién de criterios adecuados que ofrece cada técnica de
control. Un criterio simple para evaluar el funcionamiento de los
controladores es la distorsién arménica total de la forma de onda
de la corriente compensada [93]. La THD entrega una informacidn
directa acerca de la capacidad del controlador para eliminar el
contenido arménico de corriente proveniente de la red de
alimentacién eléctrica.

Debido a que la informacidén brindada por la THD se limita a un
valor Unico, es necesario considerar otros criterios de desempefio
tales como: el céalculo del valor eficaz del error de corriente
[16], la regulacién de voltaje en el bus de continua, el factor de
potencia, la medicién de componentes armdénicas individuales
impares (5to, 7mo, 1llmo y 13ro) y el tiempo de respuesta del
filtro ante variaciones de la carga.

En este sentido es importante resaltar que la norma IEEE 519-1992
regula las recomendaciones préacticas y requerimientos para el
control de armbénicos en sistemas eléctricos de potencia [94], en
la cual, se establecen los limites de distorsidén armdénica de
corriente a niveles aceptables de acuerdo al tipo de cargas en
términos del indice de distorsidén demandada total (TDD - Total
Demanded Distortion). Estos limites establecidos se usaron como
pardmetros de disefio y evaluacidén del desempefio del FAP para
verificar las condiciones de su operacidén nominal.

La Tabla 4-3 resume los resultados de las simulaciones de las
estrategias de control establecidas teniendo en cuenta la medicidn
del wvalor eficaz del error de corriente entre el valor de
referencia vy el inyectado por el FAP a la carga, expuestos
graficamente en las Figuras 4-13 a 4-15.

Tabla 4-3: Resultado de la simulacién de los controladores
teniendo en cuenta el Valor Eficaz del Error de Corriente.

Valor Eficaz Error de Corriente entregado a la carga (A)

Controlador Digital FAP =50 "= 2 R | PRM CargaRC | PRM Carga RL
Compensador PLLHI 0,0225 0,615 1,03
Compensador PQHI 0,0175 0,62 0,25
Compensador PQHIA 0,014 0,62 0,185

En la Tabla 4-3 se aprecia que el controlador FQHIA proporciona el
menor valor eficaz de error de corriente, seguido del controlador
FQHI. Se vislumbra ademds que el error de corriente presente en el
controlador PLLHI es mucho méds elevado cuando la carga utilizada
es el rectificador con carga RL. La Tabla 4-4 compendia los
resultados relacionados con el comportamiento del sistema sin vy
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con compensacién teniendo en cuenta el factor de potencia en la
fuente de alimentacidn.

Tabla 4-4: Resultado de la simulacién de los controladores
teniendo en cuenta el Factor de Potencia en la carga.

Factor de Potencia en la fuente
Controlador
Digital FAP (cos(9)
PRM Carga R | PRM Carga RC | PRM Carga RL
Sin Compensacion 0,9993 0,8641 0,938
Compensador
PLLHI 0,9999 0,9996 0,9998
Compensador PQHI 0,9999 0,9987 0,998
Compensador
PQHIA 0,9999 0,9987 0,998

De la Tabla 4-4 se concluye que los tres compensadores disefiados
satisfacen el mejoramiento del factor de potencia, pues ademds de
cumplir con el propdsito de compensar la corriente armbdnica, todos
en todas las cargas aseguran un factor de potencia cercano a la
unidad.

Se destaca que el controlador PLLHI realiza un menor desfasamiento
entre la componente de tensién y corriente en la fuente de
alimentacién. La Tabla 4-5 muestra el indice de regulacidén de
voltaje en el bus de continua, mediante la medicidén del rizado
presente en el condensador de continua V5 en régimen permanente de
control.

Tabla 4-5: Resultado de la simulacién de los controladores
teniendo en cuenta la regulacidén de tensidén en el condensador de
continua.

Controlador Rizado Regulacién de tension de
Digital FAP continua (V)
9 PRM Carga R | PRM Carga RC | PRM Carga RL
Sin Compensacion 0,54 0,54 0,54
Compensador
PLLHI 0,45 5,1 15
Compensador PQHI 0,5 4,05 7
Compensador
PQHIA 0,6 4,4 5,5

Observando la Tabla 4-5 se aprecia la pequefia variacidén del rizado
de tensidén de continua en el condensador Vg por parte de los
compensadores trabajando con el PRM con carga R y carga RC.
Adicionalmente hay un rizado significativamente menor presente en
los compensadores PQHI y PQHIA con respecto al controlador PLLHI
cuando la carga es el PRM con carga RL.

En la Tabla 4-6 se describen los resultados del contenido armdbnico
impar de tercer, quinto, séptimo, decimoprimer vy decimotercer
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orden en la corriente de la fuente para las cargas no lineales
obtenidas mediante la simulacidén de los controladores disefiados.
En la primera fila de los resultados se presentan las componentes
arménicas de corriente sin compensacidén, y en las filas siguientes
los contenidos armbénicos con los controladores planteados. Los
arménicos pares no se muestran pues su incidencia es
insignificante.

Tabla 4-6: Resultado de la simulacién de 1los controladores
teniendo en cuenta el contenido armbénico impar de menor orden.

Contenido del n-simo Armbénico con respecto a la
Controlado fundamental 60Hz (%)
r Digital PRM Carga R PRM Carga RC PRM Carga RL
FAP SIS 71 [ 13 [ F [ [ 7 [ 1M [ 137 [ 37 [ 5" [ jwo | 117 [ 137
o o o o o o o o o o o o o o
Sin
., 0.95 0.57 0.41 0.32 0.25 46 14.5 13.2 8.1 8 11 7.7 5.7 3.8 3.2
Compensaciodn
Compensador 0.18
4.15 0.12 0.09 0.032 0.023 10.9 1.65 0.18 0.062 0.029 6.7 0.64 0.007 0.005
PLLHI 6
Compensador ) 0.10
0.21 0.05 0.04 0.011 0.012 2.8 2.75 0.2 0.055 0.046 .07 0.23 0.125 0.13
PQHT 5
Compensador 0.11
0.09 0.04 0.02 0.011 0.007 2.55 2.75 0.19 0.051 0.048 0.2 0.19 0.106 0.128
PQHTA 2

De la Tabla 4-6 se puede observar que el contenido armbénico en la
corriente de la fuente de alimentacidédn para el PRM con carga R es
méds alto en el sistema sin compensacidén excepto por el uso del
compensador PLLHI en el cual el contenido arménico se incremento
debido a una inyeccidén significativa de la componente de tercer
orden.

De igual manera se observa que tanto para el rectificador con
carga RL como RC, el porcentaje del contenido armbénico de
corriente en la fuente disminuye conforme aumenta el orden; por 1lo
cual el aporte de los armbnicos de Dbaja frecuencia es
significativo. Se puede concluir en general, que el contenido
arménico en la fuente de corriente es mitigado satisfactoriamente
con los compensadores especialmente el PQHI y el PQHIA.

El indice de desempefioc a analizar a continuacidén es la distorsidn
arménica total en la corriente de la fuente de alimentacidén. Para
este indice de desempefio la norma IEEE 519-1992 recomienda que el
limite de distorsidén de corriente arménica basada en el tamafio de
la carga con respecto al tamafio del sistema de potencia al cual
estd conectada, debe ser inferior al 5% [94]. Esta recomendacidn
se considera para evaluar de manera integral a los controladores
propuestos.

La Tabla 4-7 resume los resultados de las simulaciones de las
estrategias de control establecidas teniendo en cuenta la medicidn
de la distorsidén armdénica total en la corriente de la carga no
lineal obtenida sin y con compensacién, expuestos graficamente en
las Figuras 4-20 a 4-22.
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Tabla 4-7: Resultado de la simulacién de los controladores
teniendo en cuenta la Distorsidén Armdnica Total THD.

THD de la Corriente Entregada por la
Controlador £ 0
Digital FAP uente en %
PRM Carga R | PRM Carga RC | PRM Carga RL
Sin Compensacion 1,34 56,55 20,14
Compensador
PLLHI 4,16 10,95 6,64
Compensador PQHI 0,34 3,90 1,13
Compensador
POHIA 0,26 3,74 1,11

Al detallar la Tabla 4-7 se aprecia que las estrategias de control
PQHI y PQHIA garantizan la presencia de un contenido armbénico en
la corriente de 1la fuente inferior al 5% para todas las cargas
simuladas, lo que valida satisfactoriamente su desempefio, mientras
que el controlador PLLHI no satisface la recomendacién IEEE 519 -
1992.

Por ultimo, en la Tabla 4-8 se condensan los resultados mas
notables de las simulaciones llevadas a cabo cuando la carga no
lineal se somete a variaciones de aproximadamente un 20% de su
operacién nominal para evaluar el tiempo de respuesta del sistema.

Tabla 4-8: Resultado de la simulacién de los controladores
teniendo en cuenta el tiempo de respuesta del filtro ante
variaciones de la carga.

Controlador Tiempo de respuesta (ms)
Digital FAP PRM Carga R | PRM Carga RC | PRM Carga RL
Compensador
PLLHI 21 30 16
Compensador PQHI 16,13 22,47 19,01
Compensador
PQHIA 14,6 22 18,34

Comparando los resultados de la Tabla 4-8 es evidente la mejora
que tienen las estrategias de control que utilizan obtencién de
referencia por medio de la teoria p-gq, PQHI y PQHIA, vya que la
respuesta frente a cambios en la carga no lineal se realiza més
rapidamente que en el compensador PLLHI.

Una vez analizados los resultados de las simulaciones realizadas,
se tuvo una idea bastante precisa del funcionamiento del FAP y el
desempefio de sus estrategias de control, de las cuales se
selecciondé la topologia de mejor respuesta dinamica y efectividad
de compensaciédn.

Las caracteristicas de la evaluacidén de los diferentes parametros
de desempefio del filtro y su operacidén frente a diferentes
condiciones de carga posible, permiten establecer que la
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estrategia de control a implementada en el controlador digital fue
el compensador PQHIA el cual utiliza un estimador de banda de
histéresis adaptativo con obtencidédn de corriente de referencia
utilizando la técnica de la teoria de potencia activa y reactiva
instantédnea p-g. Esta decisién se toma gracias a los buenos
resultados obtenidos de las simulaciones y al significativo
desempefio evaluado en las Tablas 4-3 a 4-8.

4.5 Implementacién del algoritmo de Control No Lineal
en el procesador digital de sefiales

Para verificar el estudio desarrollado en la etapa de disefio y
simulacién del controlador de corriente del FAP por banda de
histéresis, se implementd el FAP paralelo con las caracteristicas
expuestas en el capitulo 2 de este documento, en donde el control
digital se realizé sobre la plataforma del DSP (Digital Signal
Processor) 56F8323 de Freescale Semiconductor®.

Los cbédigos de los programas se realizaron sobre la plataforma de
desarrollo CodeWarrior suministrada por el fabricante del DSP
56F8323, que permite editar, compilar y generar el cdbédigo
ejecutable para programar el DSP a partir de las librerias vy
ficheros escritos en lenguajes de alto nivel, como el lenguaje C o
escritos directamente en lenguaje ensamblador.

A continuacién se describe 1la organizacién del algoritmo de
control implementado en el DSP, con la descripcién de las rutinas
del programa gque se analizan con detenimiento en el Anexo G. EIL
cbébdigo fuente del algoritmo de programacién montado sobre el DSP
se expone en el Anexo H, el cual consta de 9 rutinas enlazadas
sobre el archivo principal de trabajo:

® Rutina de Inicializacién.

= Rutina de Captura y escalizacidén de variables andlogas.

= Rutina para el cédlculo de componentes de tensidén y corriente
a-0.

"= Rutina de Normalizacidén y Adaptacidn de Variables.

®= Rutina de Interrupcidén y Temporizacidn.

®= Rutina para el Célculo de 1la Potencia Activa y Reactiva
Instantéanea.

= Rutina de Filtrado de la Potencia Activa Instantéanea.

= Rutina para el cédlculo de la corriente activa instanténea.

= Rutina para el calculo de la corriente de compensacién vy
generacién de pulsos de disparo hacia el VSI.
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4.6 Resultados Experimentales del Sistema de Control
Digital

El prototipo de FAP disefiado fue implementado para demostrar la
validez de la estrategia de control por banda de histéresis
ejecutada digitalmente desde el DSP 56F8323. A continuacidén se
muestran los resultados experimentales relativos al control de
corriente en dos tipos de carga no lineales, inicialmente se
implementé el sistema de control para compensar la corriente
arménica presente en una carga compuesta por un PRM con carga RL y
en segunda instancia en el mismo rectificador con carga RC.

Las caracteristicas del prototipo implementado se resumen en la
Tabla 4-9 donde se puede apreciar que los pardmetros de operacidn
del FAP son semejantes a los simulados y descritos en la Tabla 4-
2.

Tabla 4-9: Parametros Eléctricos del prototipo de FAP implementado
del filtro ante variaciones de la carga.

Especificacion Descripcion
- 127 Vgys Monoféasica (Armdédnico
Vol la R V. RMS
oftaje de la Red Vs Fundamental)
Frecuencia Fundamental F 60 Hz
Voltaje de Continua Vy 330V
Potencia Nominal de
salida P, 600w
Corriente Nominal de la 7 2
Carga I;
Rizado de Corriente Aign., 20% de I,
Inductor de inyeccion de
Corriente L, 2. 60mH
Condensador de Continua
470 pF
Ca
Frecuencia de 15KH
Conmutacion F. Z
Inyeccidén hasta armbnico 63 -
THD 3780 Hz
Control Modulacidédn PWM — DSP 56F8323

El primer resultado experimental obtenido con el FAP correspondid
a la medicidén de la carga de tensién sobre el condensador del bus
de continua V4 a través de la resistencia en paralelo conectada a
él. En la Figura 4-48 se muestra la sefial de tensidén capturada en
el osciloscopio Tektronix TDS1012, en donde el condensador se
carga inicialmente en el primer semiciclo de la sefial alterna de
entrada a 120V y debido a la configuracién de doblador de tensidn
en el segundo semiciclo se produce la carga a 240V continuos.
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Se verifica entonces que la carga inicial se completa en 16éms,
alcanzando un valor final de 240V para cada mitad del bus de
continua.

LT

CH2 50 Volts/div, 0,005 sidiv, 2500 points

Figura 4-26: Carga del condensador del bus de continua a la
tensién de operacidén de continua V4=240VDC [X: 5ms/div;
Y: 50 v/div].

Al observar los resultados anteriores, se deduce que el control de
la tensidén de continua es adecuado para la aplicacidén del FAP que
controle una carga que trabaje a una tensidén médxima de 180 VAC. A
continuacidén se revisan los resultados para las cargas no lineales
consideradas.

4.6.1 Resultados Experimentales Control Rectificador
Monofasico con carga RL

Las caracteristicas de operacidén de los elementos inductivo vy
resistivo considerados para la carga RL del PRM implementado
fueron: R=20Q y L=1émH conectados en serie. La Figura 4-27
muestra en la parte superior de la medicidén en el osciloscopio la
tensidén presente en la fuente de alimentacidén y en la parte
inferior la medicién de la corriente en la carga no lineal sin
compensar, adquirida por el sensor de corriente conectado al
osciloscopio. Se observé que la corriente tiende a ser parecida a
una onda cuadrada.
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LT}
oz
o
CH1.% Volts/div,0,008 s/div.2500 points|
CH2,5 Volts/ div,0,008 s/div.2500 points
Figura 4-27: Tensién de alimentacidén monofésica. [X: 8ms/div; Y:
50 V/div]. Corriente en el PRM con carga RL [X:

Sms/div; Y: 5 A/div].

Las Figuras 4-28 y 4-29 presentan los resultados experimentales
cuando el FAP estd compensando la carga no lineal en régimen
permanente. Se aprecia que la corriente producida por el filtro
activo compensa la corriente de la carga no lineal, dando como
resultado una corriente inyectada a la fuente sinusoidal en fase
con la tensidén de la red.

v

i aa s

CH1,5 Volts/div.0,008 sfdiv, 2500 points
CHZ.5 Volts/ div,0,008 sidiv.2500 poirfis

Figura 4-28: Corriente de compensacién inyectada por el FAP [X:
8ms/div; Y: 5 A/div]. Corriente en el rectificador
monofédsico con carga RL [X: bms/div; Y: 5 A/div].
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CH1.% Volts/div,0.008 s/div.2500 points
CH2,5 Volts/ div,0,008 sidiv 2500 points

Figura 4-29: Tensién de alimentacién monofésica. [X: 8ms/div; VY:
50 V/div]. Corriente compensada en la fuente [X:
Sms/div; Y: 5 A/div].

Para evaluar el comportamiento en régimen permanente del FAP, se
utilizé el andlisis de Fourier FFT calculado en la funcidén math
del osciloscopio Tektronix® TDS1012, permitiendo visualizar la
descomposicién arménica de la corriente medida en la carga y en la
fuente, y su distorsién armé4nica total (THD).

Las Figuras 4-30 y 4-31 presentan el espectro armdénico de la
corriente en la carga no 1lineal y el espectro armbénico de la
corriente compensada presente en la fuente de alimentacidn.

MATH, 10 dB/dlv, 100,5051 Hz/div, 1024|points

Figura 4-30: Espectro de frecuencia de la corriente presente en la
carga no lineal correspondiente a un rectificador con
carga RL. [X: 100 Hz/div; Y: 10 dB/div].
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La THD de corriente correspondiente al espectro frecuencial medido
en la Figura 4-30 del sistema rectificador con carga RL sin
compensacién es equivalente a 24,7%, apreciandose una magnitud
considerable del tercer, quinto, séptimo y noveno armdbdnico.

De la Figura 4-31 se puede apreciar que el algoritmo de control
permite compensar el contenido armdénico impar, teniéndose como
resultado una distorsidén armbénica de la corriente en la fuente
equivalente a 2,7%, lo que indica que el FAP trabaja dentro del
limite de distorsién del 5% de THD recomendado por la norma IEEE
519-1992.

- - T, - - _

MATH, 10 dB/div, 100,5051 Hz/div, 1024|points

Figura 4-31: Espectro de frecuencia de la corriente presente en la
fuente de alimentacidén compensada correspondiente a un
rectificador <con carga RL. [X: 100 Hz/div; Y: 10
dB/div].

Experimentalmente, el comportamiento dindmico del FAP frente a
variaciones de la carga es aceptable aungue toma ciertos ciclos de
la frecuencia fundamental para alcanzar su establecimiento, donde
se obtuvieron unos tiempos de establecimiento en torno a los 18ms.

La Tabla 4-10 resume el porcentaje de contenido armbénico y la
distorsién armbénica total THD medidos experimentalmente para
evaluar el comportamiento final del FAP utilizado para compensar
la corriente en un rectificador monofasico con carga RIL,
comparandolos con los valores obtenidos en simulaciédn.

De la Tabla 4-10 se destaca la reduccidn de contenido armdbdbnico en
la corriente de la fuente de alimentacién gracias al buen
desempefio del FAP garantizando que el factor de potencia sea
cercano al 0,99. Se deduce claramente de los resultados expuestos,
que el método de control de corriente por histéresis, puede
reducir dréasticamente el contenido armbénico de la corriente en la
fuente.
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Tabla 4-10: Resultados experimentales del FAP compensando
corriente en un rectificador Monofésico con carga RL.

Resultado Resultado
Indice de Simulacion Experimental
Desempefio En la En la En la En la
Carga Fuente Carga Fuente
% 3er Armoénico
con respecto a 11 0,2 12,28 0,32
la fundamental
% 5to Armoénico
con respecto a 7,7 0,19 8,49 0,30
la fundamental
% 7mo Arménico
con respecto a 5,7 0,112 6,44 0,21
la fundamental
% 11lmo Arménico
con respecto a 3,8 0,106 4,13 0,21
la fundamental
% 13mo Arménico
con respecto a 3,2 0,128 3,51 0,20
la fundamental
THD 20,14 1,11 24,7 2,7
FP 0,938 0,998 0,91 0,99

4.6.2 Resultados Experimentales Control Rectificador
Monoféasico con carga RC

Los elementos del rectificador monofasico con carga RC

implementados tuvieron los siguientes valores: R=47( y C=220uF
conectados en paralelo. La Figura 4-32 muestra en la parte
superior de la medicidén del osciloscopio la tensidén presente en la
fuente de alimentacién y en la parte inferior la medicidén de la
corriente en la carga no lineal sin compensar.
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CH1,5 Voltsidiv,0,008 5/div,2500 points
CH2,5 Volts/ div,0,008 sidiv, 2500 poiris

Figura 4-32: Tensién de alimentacidén monofésica. [X: 8ms/div; Y:
50 V/div]. Corriente en el rectificador monofédsico con
carga RC [X: bms/div; Y: 5 A/div].

Las Figuras 4-33 y 4-34 presentan los resultados experimentales
cuando el FAP estd compensando la carga no lineal en régimen
permanente. Se aprecia que la corriente producida por el filtro
activo compensa la corriente de la carga no lineal, dando como
resultado una corriente inyectada a la fuente sinusoidal en fase
con la tensidén de la red.

(CHZ

NRRR]

CH1,5 Violts/div,0,008 s/div,2500 points|
CH2,5 Volts! div.0,008 sidiv,2500 poirfis

Figura 4-33: Corriente de compensacién inyectada por el FAP [X:
8ms/div; Y: 5 A/div]. Corriente en el rectificador
monofédsico con carga RC [X: bms/div; Y: 5 A/div].
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CH1,5 Volis/div,0,008 &div 2500 points
CH2.5 Volts! div,0,008 sidiv, 2500 poin

w

Figura 4-34: Tensién de alimentacién monofésica. [X: 8ms/div; VY:
50 V/div]. Corriente compensada en la fuente [X:
Sms/div; Y: 5 A/div].

Para evaluar el comportamiento en régimen permanente del FAP, se
utilizd el andlisis de Fourier FFT calculado en la funcidén math
del osciloscopio Tektronix® TDS1012, para visualizar la
descomposicién armbébnica de la corriente medida en la carga y en la
fuente, asi como su distorsidén armdénica total (THD).

Las Figuras 4-35 y 4-36 presentan el espectro armbénico de la
corriente en la carga no 1lineal y el espectro arménico de la
corriente compensada presente en la fuente de alimentacidn.

7]

WL

MATH, 10 dB/div, 100, 5051 Hz/div, 1024 points

Figura 4-35: Espectro de frecuencia de la corriente presente en la
carga no lineal correspondiente a un rectificador con
carga RC. [X: 100 Hz/div; Y: 10 dB/div].
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La THD de corriente correspondiente al espectro frecuencial medido
en la Figura 4-35 del sistema rectificador con carga RC sin
compensacién es equivalente a 63,5%, aprecidndose una magnitud
considerable del tercer, quinto, séptimo y noveno armdbdnico.

En la Figura 4-36 se puede apreciar que el algoritmo de control
permite compensar el contenido armdénico impar, teniéndose como
resultado una distorsidén armbénica de la corriente en la fuente
equivalente a 4,4%, lo que indica que el FAP trabaja dentro del
limite de distorsién del 5% de THD recomendado por la norma IEEE
519-1992.

MATH, 10 dB/dnv, 100, 5051 Hz/div, 1024 paints

Figura 4-36: Espectro de frecuencia de la corriente presente en la
fuente de alimentacidén compensada correspondiente a un
rectificador <con carga RC. [X: 100 Hz/div; Y: 10
dB/div].

Experimentalmente, el comportamiento dindmico del FAP frente a
variaciones de la carga es aceptable aunque toma ciertos ciclos de
la frecuencia fundamental para alcanzar su establecimiento, donde
se obtuvieron unos tiempos de establecimiento en torno a los 18ms.

La Tabla 4-11 resume el porcentaje de contenido armbénico y la
distorsién armbénica total THD medidos experimentalmente para
evaluar el comportamiento final del FAP utilizado para compensar
la corriente en un rectificador monofadsico con <carga RC,
comparandolos con los valores obtenidos en simulaciédn.
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Tabla 4-11: Resultados experimentales del FAP compensando
corriente en un rectificador Monofésico con carga RC.

armébnicos de corriente y potencia reactiva,
que estan dentro de los médrgenes permisibles por la norma IEEE
519-1992 en cuanto al contenido de la THD de corriente.

Resultado Resultado
Indice de Simulacion Experimental
Desempefio En la En la En la En la
Carga Fuente Carga Fuente
% 3er Arménico
con respecto a 46 2,55 58,2 2,93
la fundamental
% 5to Arménico
con respecto a 14,5 2,75 28,3 2,77
la fundamental
% 7mo Arménico
con respecto a 13,2 0,19 17,7 0,24
la fundamental
% 11mo Armonico
con respecto a 8,1 0,051 11,4 0,09
la fundamental
% 13mo Arménico
con respecto a 8 0,048 11 0,08
la fundamental
THD 56,55 3,74 67,5 4,4
FP 0,8641 0,9987 0,82 0,99
Una vez analizados los resultados obtenidos en los experimentos
efectuados se puede concluir que el comportamiento en régimen
permanente del FAP Dbasado control por Histéresis cumple
satisfactoriamente objetivo de realizar la compensacidén de

obteniendo resultados
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Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Con base en los anadlisis y los resultados obtenidos en el disefio,
simulacidén e implementacidén del Filtro Activo Monofasico en
Derivacién, documentado en el presente trabajo final de maestria,
se destacan las siguientes conclusiones:

5.1.1. Aspectos Generales de los Filtros Activos de Potencia
en Derivacion

. El estudio los principios de operaciédn, topologias vy
estrategias de control para los filtros activos de potencia (FAP)
permiten definir los parédmetros, especificaciones y limitaciones
requeridas para dimensionar y diseflar cada uno de los subsistemas
del filtro activo de potencia monofédsico implementado. De igual
manera es importante reconocer que los filtros activos de potencia
son sistemas aptos y confiables para solucionar la problemdtica de
la correcciodén de arménicos de corriente en aplicaciones
industriales y comerciales.

5.1.2. Prototipo de Laboratorio del FAP

. Al emprender el proceso de disefio del FAP, ha sido
sustancial el establecimiento la topologia % de las
especificaciones eléctricas y de conmutacidén de los

semiconductores de potencia (Diodos e 1IGBT) wutilizados en el
convertidor AC-DC y el inversor VSI, para asegurar un
comportamiento fiable y conveniente. Sin el apropiado
planteamiento del disefio del hardware del FAP, no seria posible
verificar la actuacidén de la accidédn de control sobre la carga no
lineal y mucho menos su evaluacién.

. Para la implementacidén del VSI del FAP ha sido fundamental
calcular los valores y limitaciones de operacidén de los elementos
pasivos del convertidor VSI. El1 wvalor de 1la inductancia del
inductor de inyeccidén de corriente es significativo, ya que de su
cadlculo depende la atenuacién de la frecuencia de la sefial de
conmutacién y la amplitud de la corriente inyectada hacia la red
de alimentacién. De igual manera el dimensionamiento del
condensador de continua es trascendental para que el FAP entregue
la energia necesaria de compensaciédn a la carga no lineal.

. Para el montaje de las tarjetas de potencia del FAP ha sido
fundamental la simulacidén de su funcionamiento para verificar las
especificaciones de operacidén, y realizar los ajustes pertinentes
en su implementacién. Es conveniente tener en cuenta el estandar
IPC2221 para el dimensionamiento de pistas y su distanciamiento,
asi como el disefio térmico de disipadores para los semiconductores
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de potencia para asegurar que el FAP trabaje satisfactoriamente
frente a valores criticos de operaciédn de corriente, tensidn vy
potencia.

. En el proceso de disefio e implementacidén de los sensores vy
las tarjetas de acondicionamiento de tensién y corriente ha sido
notable la lectura confiable y segura de las variables a
controlar. Gracias al uso circuitos integrados especializados es
posible adaptar y aislar las seflales de corriente y tensidn
medidas en la carga y fuente de alimentacidn, las cuales han sido
reproducidas fielmente para ser manipuladas por el procesador
digital de sefilales confiablemente.

5.1.3. Modelamiento y Obtencién de Corrientes de Referencia
del FAP
. El modelo matemdtico del FAP monofdsico es validado mediante

el método de funciones de conmutacidén y el método de espacios de
estado promediados, vya que los resultados arrojados de este
modelamiento concordaron entre si y se homologaron con estudios
previamente realizados por otros autores.

. En el presente trabajo ha sido de vital importancia para el
funcionamiento del FAP, el analisis, simulacién e implementacién
del método de la teoria de potencia activa y reactiva instanténea
p-g aplicado a sistemas monofédsicos para la obtencidén de
referencias de corriente. Esta técnica presentd caracteristicas
provechosas en cuanto al seguimiento realizado a las corrientes de
referencia y a la viabilidad de su implementacidén en el procesador
digital de sefiales.

5.1.4. Disefio e Implementacién del Control No Lineal

. En el trabajo realizado ha sido fundamental la simulacidén de
los controladores PLLHI, PQHI y PQHIA para observar, analizar vy
evaluar el comportamiento del FAP frente a condiciones dindmicas vy
estaticas de una carga no lineal correspondiente a un rectificador
monofasico no controlado. Estas simulaciones han ©permitido
entender y medir pardmetros del FAP que no podrian ser analizados
en su implementacién y también han sido de crucial apoyo para
ajustar las condiciones de los tiempos de muestreo y filtrado de
sefilales implementadas en DSP.

. Para controlar el FAP ha sido planteado el uso de una
topologia de control basada en un lazo externo de control de
tensidén mediante un controlador PI digital para regular la tensidn
de continua y un lazo de control interno de corriente por banda de
histéresis para el seguimiento de la corriente de referencia
obtenida a partir del método de la teoria p-g y el método del lazo
de seguimiento de fase PLL.

. Para evaluar la eficiencia de las estrategias de control
simuladas ha sido significativo 1la medicién de indices de
desempefio tales como la regulacién de voltaje en el Dbus de
continua, el factor de potencia, la medicién de componentes
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arménicas individuales impares y la distorsién arménica total de
corriente THD, entre otras. El andlisis de estos criterios han
permitido establecer que las tres estrategias simuladas
proporcionan una reduccidén del contenido armdénico en la fuente de
alimentacidén, mejorando el factor de potencia hasta en un 99% y la
capacidad de adaptacidén del FAP ante variaciones de 1las
condiciones de la carga.

. El controlador de mejor desempefio en la simulacidén frente a
condiciones estdticas vy dindmicas de la <carga ha sido el
controlador PQHIA, el cual garantizdé resultados con distorsidn
arménica total inferior al 5% al compensar la corriente no lineal,
ademéds de obtener mejores respuestas al analizar los indices de
desempeiio. Este rendimiento estd acorde con la recomendacidén IEEE
519-1992 que establece los 1limites de contenido arménico de
corriente en sistemas de alimentacién eléctrica.

. En el trabajo realizado surgieron inconvenientes en la
implementacidén digital sobre el DSP del método de la teoria p-9g
monofasica cuando se presento la necesidad de desfasar 90° las
componentes de corriente y voltaje medidas, pero gracias a las
rutinas y herramientas de programacidén del DSP se ajustaron 1los
retardos y almacenamiento temporal de las muestras de tensidn y
corriente para alcanzar los retardos requeridos.

. El uso de la plataforma del DSP 56F8323 que albergo el
algoritmo de control digital del FAP ha facilitado
considerablemente los cédlculos matemdticos y procesamiento de la
informacidén, ya que posee los médulos de soporte de hardware, la
velocidad de procesamiento y las librerias especializadas
necesarias para la manipulacién y conversidén de datos en 1los
formatos establecidos.

. La estrategia de control digital PQHIA implementada sobre el
DSP ha sido examinada experimentalmente usando dos tipos de carga
no lineal: un puente rectificador monofédsico con carga RL y con
carga RC. Los resultados obtenidos en laboratorio se compararon
con los simulados, arrojando una buena aproximacidén y semejanza,
gracias a las consideraciones de simulacién establecidas,
ratificédndose un excelente rendimiento en la compensacidén en la
corriente de la fuente de alimentacién y elevada velocidad de
respuesta ante variaciones.

. Para verificar el contenido arménico de la corriente en la
fuente de alimentacidén ha sido utilizado el osciloscopio Tektronix
TDS1012, mediante el uso de la funcidén matemdtica de andlisis de
Fourier para obtener el espectro frecuencial sin y con
compensacién. La reduccidén del contenido armbénico gracias a la
accidédn de control PQHIA sobre la corriente de la fuente de 1la
carga no lineal ha sido cumplido el ©objetivo de reducir
satisfactoriamente la cual presentd una THD 24,7% sin compensacién
y de 2,7% con compensacidén para la carga rectificador con carga
RL. Este resultado destaca el rendimiento del FAP garantizando
distorsién armdénica de corriente en la fuente inferior al 5%.

Es 1importante establecer que este desarrollo posibilita nuevas
experiencias para obtener mayores resultados en lo gque respecta a
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implementacidén de otro tipo de controladores y cargas, ya que el
prototipo implementado cuenta con la estructura de potencia, de
instrumentacidén y de procesamiento como producto de este trabajo.

5.2 Recomendaciones

. Antes de activar el FAP se recomienda energizar inicialmente
las tarjetas de instrumentacidén del prototipo, seguidamente el
convertidor AC-DC hasta que el condensador de continua se cargue.
Posteriormente habilitar la operacidén del VSI, para que cuando se
tenga una operacidén en régimen permanente del FAP, proceder a
energizar el DSP.

. Antes de realizar cualquier medicidén se recomienda utilizar
los bornes de prueba en las tarjetas de control y las borneras de
la etapa de potencia.

. Debido a los altos picos de corriente gque deben soportar los
IGBT, se recomienda sobre dimensionar el tamafo del disipador de
temperatura, a fin de lograr una mayor disipacidén de calor.

5.3 Aportes

Los aportes mas significativos realizados en el presente trabajo
son:

. Disefio e implementacidén de los componentes de hardware vy
software del FAP en derivacidn (Subsistema de Potencia,
Instrumentacidén 'y Procesamiento Digital), a partir de unas
especificaciones de operacidén de la carga a compensar.

. Desarrollo de una metodologia para el modelado de un FAP
monofasico en derivacién.

. Revisién conceptual de las técnicas para obtencidén de
corrientes de referencia en filtros activos de potencia.

. Uso de la definicién de 1la teoria de potencia activa vy

reactiva instantédnea, desde el dominio del tiempo para sistemas
monofasicos.

. Revisidén conceptual de las técnicas de control de corriente
para FAP lineales y no lineales.

. Modelo no lineal del lazo de control de corriente.

. Implementacidén del algoritmo de —control no lineal de

corriente por banda de histéresis en un procesador digital de
seflales de Freescale.

5.4 Trabajos Futuros
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Este proyecto da continuidad al desarrollo de trabajos previamente
elaborados en la Maestria en Automatizacidén Industrial de la
Universidad ©Nacional de Colombia relacionados con los FAP
referenciados en [96] y [50], y como se ha planteado, el campo de
investigacién de esta temdtica es amplio, por lo cual,
desarrollos futuros podrian orientarse en:

. La realizacién de simulaciones del FAP monofédsico para
compensar el contendido arménico de corriente en cargas no
lineales diversas (fuentes de energia renovables, horno de
induccién monofésico, rectificador monofdsico controlado, etc.) vy
la construccidén de un prototipo controlado mediante DSP.

. El disefio e implementacidén de algoritmos de control para FAP
tanto lineales como no lineales.

. Implementacién futura de este prototipo con DSP que soporten

velocidades de ©procesamiento vy frecuencias de muestreo mas
elevadas para implementar algoritmos de control inteligente (redes
neuronales, ldégica difusa).

. Disefio y construccidén de un prototipo FAP con formato
industrial o didéactico, en el que se puedan aplicar los diferentes
métodos de control y simular perturbaciones en la red eléctrica.

. Estudiar con més profundidad esquemas de control PLL
monofasicas.
. Implementar estrategias de control con modulacién a tres

niveles.
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