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Resumen

La memoria consiste en el estudio, analisis, disefio y simulacion de un circuito rectificador de
frente activo final (Active Front End Rectifier), el cual estd conectado a un filtro pasa-bajo de tercer
orden LCL en el lado de alterna. Esta topologia es muy usada en aplicaciones industriales debido a su
gran capacidad de filtrado y amortiguamiento de componentes armoénicas y de rizado, asi como
también garantizar factor de potencia unitario, lo que supone una cantidad de potencia reactiva
practicamente despreciable en comparacion a la potencia activa obtenida en el convertidor ac-dc,
haciendo de esta topologia una excelente opcidon en aplicaciones de baja, media y alta potencia.
Durante este proceso, se investigo diferentes bibliografias para entender su funcionamiento, asi como
también calcular los parametros y puntos de operacion y simular el sistema para corroborar que esta
en orden. Se perfeccion6 el modelo dinamico del sistema y la simulacion correcta del mismo en lazo
abierto, para luego seguir en la etapa de estudio y aplicacion de Estrategias de Control en Lazo
Cerrado. A esta topologia se le estudia a aplicacion de dos estrategias de lazo cerrado de control, las
cuales son: a) el Control PID con Desacoplador Estético, y b) Control Predictivo Basado en Modelos
(MPC). Se estudiaron, simularon y compar6 cudl estrategia de control puede llegar mas répido al
estado estacionario y protegiendo mejor tanto a los componentes del circuito de potencia como al o a
los operadores de este, concluyendo que la estrategia que ejecuta mejor el proceso de conversion de
flujo de energia de alterna a continua en términos de mitigacion de perturbaciones y variacion del
factor de potencia es la estrategia predictiva, dada su mayor capacidad de anticipar cambios en las

referencias de corriente y voltaje ingresados al controlador.



Abstract

The report consists of the study, analysis, design and simulation of an Active Front End Rectifier
circuit, which is connected to a third order LCL low-pass filter on the AC side. This topology is widely
used in industrial applications due to its great capacity for filtering and damping harmonics and ripple
components, as well as guaranteeing unity power factor, which means a practically negligible amount
of reactive power compared to the active power obtained in the a.c-d.c converter, making this topology
an excellent option in low, medium and high power applications. During this process, different
bibliographies were researched to understand its operation, as well as to calculate the parameters and
operating points and simulate the system to corroborate that it is in order. The dynamic model of the
system and the correct simulation of the system in open loop was perfected, to then continue in the
stage of study and application of Closed Loop Control Strategies. The application of two closed-loop
control strategies is studied in this topology: a) PID Control with Static Decoupler, and b) Model
Based Predictive Control (MPC). It was studied, simulated and compared which control strategy can
reach the steady state faster and better protect both the components of the power circuit and the
operator(s) of this, concluding that the strategy that best executes the process of power flow
conversion from a.c to d.c in terms of mitigation of disturbances and variation of the power factor is
the predictive strategy, given its greater ability to anticipate changes in the current and voltage

references entered to the controller.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Introduccion General

En el contexto actual de los sistemas de potencia, la conversion eficiente de energia eléctrica
con altos estandares de calidad se ha vuelto fundamental. La creciente demanda de sistemas que
aseguren baja distorsion armoénica y un factor de potencia unitario ha impulsado el desarrollo de
soluciones avanzadas en electronica de potencia. Los rectificadores trifasicos, elementos clave en la
conversion a.c-d.c, presentan limitaciones en sus configuraciones convencionales, las cuales se
manifiestan en la generacion de armonicos y un factor de potencia deficiente. Estas limitaciones
generan considerables pérdidas energéticas y afectan negativamente la calidad de la red eléctrica, lo

que subraya la necesidad de mejorar las tecnologias existentes [1].

Los rectificadores de frente activo (AFE) acoplados a filtros LCL ofrecen una solucion
tecnologicamente avanzada para estos desafios. Esta topologia combina las ventajas de la conversion
activa de potencia con las caracteristicas superiores de filtrado que proporciona el filtro. Esto permite
una efectiva atenuacion del rizado de corriente, la supresion de componentes armonicos y la
compensacion reactiva [2]. Como resultado, estos sistemas pueden lograr valores de factor de potencia
cercanos a la unidad, cumpliendo asi con los estdndares internacionales de calidad de potencia y

contribuyendo a la sostenibilidad del sistema eléctrico [17].

Para lograr un desempefio 6ptimo de los rectificadores AFE-LCL, es crucial implementar
estrategias de control avanzadas. El control PID con desacoplador estatico ha mostrado ser una
solucion eficaz y sencilla de implementar, especialmente efectiva en condiciones de operacion en
estado estacionario [10]. Sin embargo, técnicas més sofisticadas como el Control Predictivo Basado
en Modelos (MPC) ofrecen ventajas significativas en el manejo de transitorios y perturbaciones,
gracias a su capacidad para anticipar el comportamiento del sistema y gestionar explicitamente las
restricciones operativas [16]. Este trabajo tiene como objetivo estudiar integralmente un rectificador
AFE acoplado a filtro LCL, abarcando su analisis tedrico, disefio metodologico y simulacion
computacional. La investigacion contempla una evaluacion comparativa de dos estrategias de control,

el enfoque PID y el enfoque MPC, analizando su desempefio con la distorsion armoénica y la correccion



del factor de potencia, en el marco de la actual transicion energética, donde la integracion de fuentes
renovables intermitentes exige convertidores de potencia que combinen alta eficiencia, excelente

calidad de sefial y capacidad de adaptacion a condiciones variables de operacion.

1.2 Revision Bibliografica

La solucion al problema del contenido arménico generado en los convertidores a.c-d.c de
potencia no se puede solucionar de manera correcta si no se realiza una investigacion previa de los
temas, ecuaciones, fendmenos y modelos que se abordan para su comprension. En este capitulo, se
detalla la revision bibliografica realizada para estudiar y comprender como es que debe disefiarse un
rectificador AFE con filtro LCL para cumplir con la compensacion de potencia reactiva y la
eliminacion de armonicos y de rizado en las corrientes a.c, de manera que no distorsione la salida en

d.c del sistema.

De igual manera, es fundamental llevar a cabo una investigacion y un estudio preliminar para
aplicar y seleccionar las estrategias de control en L.C que ofrezcan la dptima atenuacién de armodnicos
y una respuesta transitoria mas agil. Se han indagado en diferentes fuentes y trabajos previos acerca
del control PID, desacopladores estaticos, Control Predictivo basado en Modelos y guias de uso para
las herramientas de trabajo usadas como Matlab o PLECS. Esto permitira alcanzar el S.S en el menor

tiempo posible, contribuyendo asi a la mejora de la eficiencia energética de la topologia.

La revision bibliografica presenta primordialmente los siguientes temas: 1) Andlisis y
modelacion dindmica del rectificador AFE en los ejes abc y dq0, 2) Disefio, respuesta en frecuencia y
seleccion del filtro LCL, 3) Simulacion y obtencion de los Puntos de Operacion en Lazo Abierto, y 4)

Estrategias de Control en Lazo Cerrado.

1.2.1 Analisis y Modelacion dinamica del Rectificador AFE

D. D. Campo Ossa, H. Vasquez Palacios y J. E. Quintero Calvache, “Anélisis y simulacion de
un rectificador trifdsico controlado Active Front End (AFE)”, Rev. Ing. Univ. Medellin,
vol. 14, n.° 27, pp. 257-272, 2015, [1].

El articulo se centra en la modelacion matematica y el control de un rectificador Active Front
End (AFE) de baja potencia, resaltando su importancia para mejorar el factor de potencia y controlar

armonicos en sistemas de potencia. Se detalla el proceso de modelado del rectificador AFE y se



presenta una ley de control orientado al voltaje (VOC) como solucion eficiente para garantizar su
estabilidad y rendimiento. Las simulaciones muestran que el enfoque de control adoptado proporciona

respuestas rapidas ante perturbaciones.

L. Wei, Y. Patel and C. S. N. Murthy, "Active front end rectifier design trade-off between
PWM and direct power control method," 2014 IEEE Energy Conversion Congress and
Exposition (ECCE), Pittsburgh, PA, USA, 2014, pp. 1015-1021, doi:
10.1109/ECCE.2014.6953510, [4].

Este articulo analiza las compensaciones de disefio en rectificadores AFE, centrandose en el
filtro LCL y los interruptores de potencia. Compara los métodos de control DPC y DPWM, evaluando
las pérdidas con y sin amortiguamiento pasivo. La seleccion del método PWM y el amortiguamiento
influyen significativamente en las pérdidas de los componentes. El DPC reduce pérdidas en
interruptores, pero puede aumentar pérdidas en el nticleo y el tamafio del filtro. El amortiguamiento

pasivo disminuye las pérdidas del nucleo del inductor.

A. Banerji, A. Patil, S. Patil, A. Pakhare and R. T. Ugale, "Design, Analysis and Fast Tuning of
Active Front End Rectifier Controller with Comparative Performance Evaluation," 2022 [EEE
International Conference on Power Electronics, Drives and Energy Systems (PEDES), Jaipur, India,

2022, [8].

Este articulo se enfoca en el disefio y andlisis de controladores para rectificadores AFE,
buscando un factor de potencia unitario y regulacion del voltaje d.c. Presenta un analisis simplificado
para la sintonizacion de controladores PI con desacoplamiento feed-forward. El documento compara
el rendimiento con control por histéresis y control con desacoplamiento usando SPWM y SVPWM.
Los resultados muestran que el control con desacoplamiento feed-forward y SVPWM ofrece el mejor
desempefio en THD. El objetivo es proporcionar una guia rapida para el disefio y ajuste de

controladores AFE

J. MARTINEZ-LENDECH, J. GOMEZ-AGIS, D. MARTINEZ-MARTINEZ y C. VARGAS-
AYUSO, “Analisis de factor de potencia en variadores de velocidad conectados a un sistema

eléctrico”, Rev. Ing. Electr., vol. 1,n.° 1, p. 7, junio de 2017, [17].



Este articulo analiza como la implementacion de variadores de velocidad en sistemas eléctricos
industriales impacta el factor de potencia y la calidad de la energia. Los autores explican que, si bien
la electronica de potencia facilita la automatizacion, también introduce problemas como armoénicos y
bajo factor de potencia, los cuales pueden dafiar equipos y generar costos para las empresas. El texto
propone que, en muchos casos, la instalacion de filtros de armonicos es una solucion mas efectiva que
la simple inyeccion de reactivos, mejorando la calidad de la energia y evitando penalizaciones

economicas.

1.2.2 Disefio, respuesta en frecuencia y seleccion del filtro LCL.

M. Liserre, F. Blaabjerg y S. Hansen, “Design and Control of an LCL-Filter-Based Three-
Phase Active Rectifier”, IEEE Trans. Industry Appl., vol. 41,1n.° 5, pp. 1281-1291, septiembre
de 2005, [7].

El articulo presenta un disefio detallado y préctico de un rectificador activo basado en filtro
LCL, abordando su modelado, control y disefio del filtro. Comienza discutiendo las ventajas del
convertidor de fuente de voltaje (VSC) como rectificador activo y los desafios asociados con las altas
frecuencias de conmutacion. Luego, describe el proceso de disefo del filtro LCL, destacando la
importancia de seleccionar parametros como la ondulacion de corriente, la potencia reactiva absorbida
y la frecuencia resonante. Se enfoca en limitaciones especificas del disefio del filtro, como el factor
de potencia, la inductancia total y la frecuencia resonante. Ademas, se detalla el procedimiento de
disefio del filtro paso a paso, desde la seleccion de la ondulacion de corriente hasta la verificacion de
la atenuacion bajo diversas condiciones de carga y frecuencias de conmutacion. El articulo concluye
enfatizando la importancia de un disefio adecuado del filtro LCL para garantizar una operacion

eficiente y estable del rectificador activo en aplicaciones industriales.

Y. Kim y H. Kim, “Optimal design of LCL filter in grid-connected inverters”, IET Power
Electron., vol. 12,n.° 7, pp. 1774-1782, junio de 2019, [2].

Este articulo trata sobre el disefio 6ptimo de filtros LCL para inversores conectados a la red. Los
métodos convencionales son complejos y basados en prueba y error. Para solucionarlo, se propone un
nuevo método con tres objetivos: minimizar la inductancia total, cumplir la normativa de red por

admitancia, y reducir el estrés de corriente mediante la impedancia caracteristica. El método se valida



con simulaciones y experimentos, demostrando una determinacién uUnica y eficiente de los

componentes del filtro

A. Villa Manrique, “Estudio del Filtro LCL aplicado a Inversores Fotovoltaicos”, Proyecto Final

de Carrera, Univ. Carlos III Madr., Leganés, 2011, [3].

Esta memoria de titulo trata sobre el disefio 6ptimo de filtros LCL para inversores conectados a
la red, cruciales en sistemas de energias renovables y almacenamiento. El disefio de filtros LCL es
mas complejo que el de filtros L convencionales y los métodos tradicionales carecen de objetivos
claros, recurriendo a prueba y error. Para superar esto, el estudio propone un método de disefio con
tres objetivos principales: minimizar la inductancia total, asegurar el cumplimiento normativo
mediante la admitancia del filtro, y reducir el estrés de corriente con la impedancia caracteristica. El
documento presenta una ecuacion de disefio 6ptimo, validada por simulacion y experimentacion, que

permite determinar los componentes del filtro de forma unica y eficiente.

Biying Ren, Xiangdong Sun, Shaoliang An, Xiangui Cao and Qi Zhang, "Analysis and design
of an LCL filter for the three-level grid-connected inverter," Proceedings of The 7th

International Power Electronics and Motion Control Conference, Harbin, China, 2012, [5].

Este documento técnico se centra en el analisis y disefio de un filtro LCL especificamente para
un inversor trifasico de tres niveles conectado a la red eléctrica, un componente cada vez mas utilizado
en sistemas de generacion de energia. El texto explora como este tipo de filtro, conocido por su
superior rendimiento en la reduccion de armonicos de corriente, presenta un problema de resonancia.
Para solucionar esto, se investigan métodos de amortiguamiento pasivo y activo, destacando que el
control activo, basado en la retroalimentacion de la corriente del capacitor, mitiga las pérdidas de
potencia asociadas al método pasivo. En tultima instancia, el articulo propone una metodologia de
disefio para el filtro LCL adaptada a las particularidades del inversor de tres niveles y valida esta

propuesta mediante simulacion y experimentacion.

C. A. Becerra y J. C. Villamizar. “Disefio e implementacion de filtro LCL para aplicaciones de
micro/mini generacion de energia”. Repositorio Institucional de la Universidad Pontificia
Bolivariana.  Accedido el 8 de mayo de 2024. [En linea]. Disponible:
https://repository.upb.edu.co/handle/20.500.11912/7206, [9].



Este articulo detalla el disefio e implementacion de un filtro LCL para una micro central con
generador de induccién y un inversor SVPWM. El filtro suprime los armoénicos introducidos por la
modulacion para mejorar la calidad de la onda de tension de salida y permitir la conexion a diversas

cargas. El trabajo incluye el modelado, disefio, simulacién y pruebas de un prototipo.

S. Sen, K. Yenduri and P. Sensarma, "Step-by-step design and control of LCL filter based
three phase grid-connected inverter," 2014 IEEE International Conference on Industrial Technology
(ICIT), Busan, Korea (South), 2014, pp. 503-508, doi: 10.1109/ICIT.2014.6894991, [24].

Este articulo académico presenta una metodologia detallada para disefiar y controlar un filtro
LCL utilizado en inversores trifasicos conectados a la red eléctrica. El objetivo principal es asegurar
una alta calidad de la corriente inyectada a la red y, al mismo tiempo, minimizar el tamafio de los
componentes magnéticos del filtro. Ademas, se propone un controlador de corriente que busca
garantizar un factor de potencia unitario, utilizando la medicion de corriente en el lado del inversor.
La efectividad del disefo y el controlador se valida mediante simulaciones y resultados

experimentales, demostrando un buen acuerdo entre ambos.

1.2.3 Simulacion y Obtencion de Puntos de Operacion en Lazo Abierto.

Apuntes Convertidores Estaticos Multinivel del Prof. José Espinoza., agosto 2023, [11].

La obtencion de los puntos de operacion del circuito y su consecuente simulacion son posibles
de obtener debido a la conversion del modelo dinamico de la topologia en ejes rotacionales dg, pues
estos ejes transforman formas de onda sinusoidales en valores continuos perfectos para el calculo de
las variables de estado, de entrada y de salida en estado estacionario, pues transforman cantidades
variables en el tiempo en constantes. Esto, sumado a la obtencion de los componentes del filtro LCL
expuesto en el capitulo 2 de este informe, permite la obtencion final de la simulacion del circuito, y

sus respectivas correcciones para la obtencion de tension y corriente en d.c libre de armonicas.

1.2.4 Estrategias de Control en Lazo Cerrado.

D. Romero R, D. del Puerto-Flores y P. Zuafiga H, “DISENO DE UN CONTROLADOR
LINEAL CON AMORTIGUAMIENTO ACTIVO PARA EL FLUJO DE POTENCIA



ACTIVA Y REACTIVA EN UN CONVERTIDOR DE RED CON FILTRO LCL”, e-Gnosis
[Online], vol. 18, n.° 8, 2020, art. n.° 8, [18].

El presente articulo expone de manera exhaustiva los procedimientos a seguir para el disefio y
modelado matematico de un controlador destinado a un convertidor estatico con filtro LCL,
especificamente aplicado a un inversor. No obstante, al aplicar los conocimientos adquiridos de la
bibliografia existente, es factible realizar un disefio analogo para un rectificador de frente activo
(AFE). En este contexto, se estudian, disefian, implementan y revisan diversas estrategias de control
en lazo cerrado que buscan mejorar o perfeccionar los resultados obtenidos por el sistema en lazo
abierto. La implementacion de estrategias de control adecuadas permite lograr una atenuacion efectiva
de armonicos, mejorar la dindmica de respuesta y asegurar una estabilidad en la regulacion de voltaje
y corriente. Esto no solo maximiza la eficiencia energética de los convertidores, sino que también
optimiza su rendimiento en aplicaciones criticas, contribuyendo, a su vez, a la fiabilidad y
sostenibilidad de la infraestructura eléctrica. Ademas, un entendimiento profundo de estas estrategias
capacita a los ingenieros para enfrentar retos especificos en el disefio y operacion de sistemas de

conversion de energia, promoviendo asi el avance tecnoldgico en el campo de la ingenieria eléctrica.

M. Bierhoff, J. R. Espinoza C., M. I. Gonzalez V. and R. Soliman, "Demystification of Active
Damping Design for Three Phase LCL Filters," 2019 IEEE International Conference on
Industrial Technology (ICIT), Melbourne, VIC, Australia, 2019, pp. 1411-1416, doi:
10.1109/ICIT.2019.8754967, [19].

Este documento técnico profundiza en el disefio de amortiguamiento activo para filtros LCL
trifasicos, los cuales son componentes esenciales en sistemas de conversion de energia. El texto aborda
la complejidad inherente de estos filtros que pueden generar resonancias no deseadas, y explora como
el amortiguamiento activo se presenta como una solucion para mitigar estas inestabilidades sin incurrir
en las pérdidas de potencia asociadas con métodos de amortiguamiento pasivo. A través de modelado
matematico y diagramas de bloques, el documento busca demistificar el proceso de disefio, ofreciendo
una comprension mas accesible de las técnicas necesarias para implementar un amortiguamiento

activo eficaz.



E. F. Camacho y C.Bordons, “CONTROL PREDICTIVO: PASADO, PRESENTE Y
FUTURQO?”, Revista Iberoamericana de Automadtica e Informadtica Ind., vol. 1, n.° 3, p. 24,
octubre de 2004, [16].

Este documento técnico presenta el Control Predictivo Basado en Modelo (MPC) como un
método general de control que utiliza un modelo explicito para predecir el futuro del sistema. E1 MPC
minimiza una funciéon objetivo considerando restricciones y referencias futuras en un horizonte de
control finito y deslizante. Se exploran formulaciones basadas en diferentes modelos (transferencia,
convolucion, espacio de estados) y se discuten la gestion de restricciones y el control robusto ante
incertidumbres. El texto también aborda el MPC para sistemas hibridos, métodos de implementacion
rapida (leyes afines a trozos) y los desafios en estabilidad y temas abiertos de investigacion,

destacando su relevancia industrial y académica.

P. Cortés, J. Rodriguez, P. Antoniewicz y M. Kazmierkowski, “Direct Power Control of an AFE
Using Predictive Control”, IEEE Trans. Power Electron., vol.23, n.°5, pp.2516-2523,
septiembre de 2008, [6].

Este documento presenta y evaltia una nueva estrategia de control predictivo para rectificadores
AFE que controla directamente la potencia activa y reactiva. El método predice el futuro del sistema
para elegir la conmutacion 6ptima mediante una funcion de costo para lograr corrientes sinusoidales
y factor de potencia unitario. Simulaciones y experimentos demuestran su efectividad y respuesta
dindmica rédpida, sin requerir controladores de corriente internos, transformaciones ni moduladores

PWM

Q. Cao, J. Zhang, H. Chang and G. Tian, "Model Predictive Control of Three-Phase Rectifier
for Electric Vehicle Charging," 2021 IEEE International Conference on Predictive Control of
Electrical Drives and Power Electronics (PRECEDE), Jinan, China, 2021, pp. 915-920, doi:
10.1109/PRECEDES51386.2021.9680992. [27]

Este articulo investiga el uso del Control Predictivo de Modelo (MPC) para regular un
rectificador trifasico en aplicaciones de carga de vehiculos eléctricos (EV). Se establece un modelo

predictivo basado en los filtros de entrada del rectificador, permitiendo la regulacion efectiva del



voltaje de salida y el control simultaneo de la corriente de entrada y el factor de potencia. Se compara
el rendimiento del MPC con un controlador PI tradicional mediante simulaciones en
MATLAB/Simulink, mostrando que el MPC mejora el sobreimpulso, la ondulacion del voltaje, el
factor de potencia y las pérdidas de conmutacion. La investigacion destaca la eficacia del MPC en la
estabilizacion del voltaje de carga de EVs, sugiriendo su potencial para aplicaciones futuras en control

de descarga (V2G).

I. Ben Ali, M. W. Naouar y E. Monmasson, “Design of an active front-end rectifier controller
with an accurate estimation for the dynamic of its deadbeat current control loop”, SN Appl. Sci.,

vol. 2, n.° 6, mayo de 2020, [16].

Este articulo presenta una estrategia de control para un rectificador AFE monofésico. Utiliza un
controlador PI para el voltaje del bus de d.c y un control predictivo "deadbeat" para la corriente de
red. Se enfoca en asegurar una corriente sinusoidal de alta calidad y regular las fluctuaciones del
voltaje de d.c. El disefio considera la dindmica de los lazos de control para evitar interacciones y se

valida con simulaciones y experimentos.

Alhasheem, M.; Blaabjerg, F.; Davari, P. “Performance Assessment of Grid Forming Converters
Using Different Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-MPC) Algorithms”. Appl. Sci.
2019, 9, 3513. https://doi.org/10.3390/app9173513., [28].

Este articulo de investigacion evalua el desempefio de convertidores de formacion de red
utilizando diferentes algoritmos de control predictivo de conjunto finito (FCS-MPC). El estudio
compara varias implementaciones de FCS-MPC, algunas con y otras sin una etapa de modulacion,
centrandose en la eficiencia del convertidor y la distorsidn armoénica total del voltaje (THDv) al
alimentar una carga lineal. A través de verificacién experimental y simulaciones, el trabajo busca
determinar qué algoritmos son mas adecuados para aplicaciones de formacion de red, considerando

tanto la calidad de la energia como las pérdidas del sistema.

L. Wang, Model Predictive Control system design and implementation using MATLAB®.
Springer Science & Business Media, 2009, [29].
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El texto explora los fundamentos del MPC, comenzando con métodos discretos y progresando
a técnicas de tiempo continuo, ilustrando los conceptos con implementaciones practicas en MATLAB,
lo que permite a los lectores construir sus propias librerias de rutinas MPC. Ademas, presenta
aplicaciones industriales concretas, como el control de motores y extrusoras de alimentos, destacando
tanto los aspectos de software como de hardware. El objetivo principal del libro es ofrecer un enfoque
"practico" que sea accesible tanto para ingenieros de control en la industria como para estudiantes de
posgrado en disciplinas de procesos y control, proporcionando una ruta tutorial invaluable para

comprender e implementar MPC en la practica.

1.2.5 Discusion

El estado del arte permite identificar cuatro areas clave que requieren un analisis detallado: la
modelacion dinamica del rectificador AFE, el disefio y andlisis del filtro LCL, la simulacion y
obtencion de puntos de operacion en lazo abierto, y las estrategias de control en lazo cerrado. Se
enfatizo que el disefo del filtro LCL es esencial para eliminar el contenido arménico generado por las
conmutaciones del puente de IGBT’s y para corregir el factor de potencia en estado estacionario.
Ademéds, se presentan enfoques ingenieriles para optimizar los componentes del filtro—como
inductores, capacitores y resistencias de amortiguamiento—teniendo en cuenta las frecuencias de la
red eléctrica y la conmutacién del puente rectificador. También se exploran diversas estrategias de
control, incluyendo el disefio de un controlador PID con amortiguamiento activo y controladores

predictivos aplicados a rectificadores AFE sin filtros LCL.

Sin embargo, la revision de la bibliografia no incluye el disefio de un controlador PID con
desacoplador estatico, el cual podria facilitar la eliminacion de la necesidad de un filtro LCL con
amortiguamiento activo. Asimismo, se encuentra la falta de estudios sobre un controlador FSC-MPC
para un rectificador AFE con filtro LCL, donde las ecuaciones predictivas se describan en los ejes dg
en lugar de los tradicionales ejes af3. También se observa la ausencia de comparaciones detalladas del
rendimiento entre un controlador PID simple y un controlador predictivo aplicado a convertidores de

potencia.

En conclusion, la revision bibliografica proporciona una base so6lida para comprender los

rectificadores AFE con filtros LCL, facilitando la asimilacion de conceptos teoricos y metodologias
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relevantes. Esta investigacion inicial subraya la importancia del analisis, disefio y simulacién que se
abordan en los capitulos siguientes. La informacion recopilada sirve como fundamento para la
modelacién del sistema, el disefio del filtro, la determinacion de puntos de operacion y la
implementacién de estrategias de control en lazo cerrado. El objetivo principal es comparar el
rendimiento y la eficiencia de la topologia estudiada bajo dos estrategias de control diferentes, lo que

permite alcanzar los objetivos establecidos en esta memoria de titulo.

1.3 Hipotesis de Trabajo

Se postula que la implementacion de un Rectificador AFE con filtro LCL, controlado mediante
Control Predictivo (MPC), mejora significativamente el rendimiento del sistema de conversion de
potencia. Se espera que el MPC supere al Control PID en respuesta dindmica y en manejo de
transitorios de corriente reactiva y factor de potencia, lo que resultard en una mitigaciéon mas efectiva

de pérdidas por armodnicos, mayor eficiencia y un factor de potencia cercano a la unidad.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Realizar un anélisis exhaustivo de la topologia de un Rectificador AFE con filtro LCL,
desarrollando un modelo matematico que describa su funcionamiento. A partir de este modelo, se
lleva a cabo un estudio detallado para identificar y evaluar la estrategia de control en lazo cerrado que
ofrezca los mejores resultados en términos de seguimiento del estado estacionario y la mitigacion de
variaciones en el factor de potencia, asegurando que este se mantenga en un valor unitario en todo

momento.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Conocer y comprender el comportamiento de un Rectificador AFE y como se ha vuelto
tan popular para entregar flujo de energia libre de armoénicos y rizados.

e Proponer un modelo dindmico para la topologia con 11 componentes almacenadores
de energia.

e Llevar el modelo dindmico desde los ejes abc a los ejes dq0.
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Modelar la Funcién de Transferencia del filtro pasa bajo de tercer orden LCL, y
calcular sus componentes de acuerdo con la potencia y voltaje entregados por la fuente
y la tension esperada en la carga.

Evaluar respuesta en frecuencia del filtro usando Diagrama de Bode.

Calcular puntos de operacion del sistema, entre los cuales se encuentran los indices de
modulacién que se buscan usar en el puente de transistores.

Simular y Evaluar comportamiento de la topologia rectificadora, usando los parametros
y puntos de operacion calculados.

Estudiar e investigar estrategias de control en lazo cerrado para mejorar el proceso de
rectificacion del circuito.

Aplicar un lazo de control del tipo P.I.D con desacoplador estatico y dar registro de su
rendimiento de control del circuito rectificador.

Modelar, Disefiar y simular un lazo de Control Predictivo y comparar sus resultados

con los del lazo de control P.I.D con desacoplador estatico.

1.5 Alcances y Limitaciones

Andlisis dinamico se realiza por medio de ecuaciones matematicas, sea en ejes abc
como en dq para la componente fundamental.

Se asumen que los switches del puente rectificador son ideales.

Filtro LCL se disefia para obtener una adecuada respuesta en frecuencia de la red y,
por lo tanto, una excelente eliminacién de armonicas.

El sistema se le aplicard modulacion SPWM tanto en L.A como en L.C, de modo que
se observaran las diferencias y mejoras que presenta el control del sistema frente a su
operacion en lazo abierto

Las salidas de interés del sistema son la corriente reactiva de la red y el voltaje d.c de
la carga de la topologia.

El analisis matematico y la simulacion del sistema se limitardn exclusivamente a
sistemas trifasicos con corrientes balanceadas.

Estudio, Analisis y Simulacion de Estrategias de Control en Lazo Cerrado se realizaran
una vez bien definidas las ecuaciones y el modelo del sistema en L.A

Se estudiaran y probaran dos estrategias de control en L.C.
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e Rectificacion con L.C sélo se ejecutard y se mostrara por medio de simulaciones.

1.6 Metodologia

e Revision bibliografica dividida en 4 grandes tdpicos: Analisis del comportamiento
fisico del rectificador AFE, disefio y seleccion del LCL, simulacion del sistema en lazo
abierto y estudio y seleccion de estrategias de control en lazo cerrado

e Modelacion matematica del sistema en sus lados a.c y d.c, en donde al primero se le
estudia en su forma monofasica y se generaliza para la topologia trifasica, encontrando
sus modelos dindmicos en los ejes abc.

e Conversion en ejes dg del modelo dindmico obtenido.

e Modelacion matematica de la F.de.T del filtro LCL, célculo y seleccion de sus
componentes de acuerdo con la revision bibliografica realizada y vista grafica de su
respuesta en frecuencia en Matlab.

e Estudio y obtencion en Matlab de los puntos de operacion del sistema para
determinados valores de los componentes inductivos, capacitivos y resistivos del
sistema.

e Obtencion de regiones de operacion del sistema se obtienen con Matlab.

e Simulacion en PLECS del Rectificador AFE con modulacion PWM en Lazo Abierto.

e Linealizacion del sistema se realizard en Matlab, de modo que asi se obtenga un modelo
matricial representativo de las ecuaciones de estado del sistema en lazo abierto.

e (dlculo de los valores del desacoplador estético a partir de la linealizacion del sistema.

e Disefio y sintonizacion de controlador PID en PLECS.

e Por medio de informes, articulos y apuntes se estudiara y modelard un lazo de control
predictivo, apoyandose de los softwares de trabajo antes mencionados.

e Usando el blockset de PLECS dentro de Simulink se simulard el modelo de control

predictivo y se compararan sus resultados con el lazo cerrado de control PID.
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Capitulo 2: Topologia de un Rectificador Active Front
End (AFE) con filtro LCL

2.1 Introduccion

El Rectificador Trifasico Fuente de Voltaje de Frente Activo Final (AFE) se caracteriza por un
disefio y estructura que presentan ventajas significativas. Entre las mas importantes, destaca la
capacidad de flujo de potencia regenerativa, la cual permite que la energia eléctrica fluya en ambas
direcciones, desde el lado de AC hacia el lado de CC y viceversa, convirtiéndolo en un sistema
bidireccional o “back to back”. Adicionalmente, este rectificador se distingue por su bajo contenido
armonico en las corrientes de entrada, lo que garantiza que su Distorsion Armonica Total (THD)
cumpla ampliamente con los estrictos requisitos de la norma IEEE 519. En cuanto a su funcionalidad,
el AFE actia como un “elevador de tension”, ajustando automaticamente el voltaje del bus de DC.
Esta caracteristica lo convierte en una solucion ideal para alimentar cargas que demandan corriente
continua, como inversores, motores eléctricos o cualquier otro dispositivo que opere con este tipo de
corriente. Por otro lado, cabe destacar que el AFE compensa en gran medida la potencia reactiva
generada durante la operacion del circuito, corrigiendo el factor de potencia y acercandolo a valores

préacticamente unitarios.

Estas caracteristicas suponen una evolucién con respecto al Rectificador Fuente de Voltaje
Trifasico tradicional debido a las mejoras en cuanto al aprovechamiento de la potencia eléctrica
circulante, unos tiempos y pérdidas energéticas en la conmutacion menores debido al uso de
transistores IGBT’s o MOSFET’s, los cuales son més rapidos, eficientes, silenciosos, resistentes y, en
especial, versatiles comparados a un puente de diodos y/o de tiristores, ademas de que su conmutacioén
puede ser controlable con técnicas avanzadas de control como la Modulacion por Ancho de Pulso
(PWM), el cual ayuda a mejorar aun mas el factor de potencia y haciendo del proceso de rectificacion

del voltaje y de la corriente mas preciso.

Ademas, esta topologia rectificadora cuenta con un filtro LCL a la entrada del sistema
rectificador, pues ayuda a suprimir el contenido armoénico no deseado en el voltaje y corriente de
entrada del sistema, es decir, el voltaje Vsy la corriente is, de modo que, a la salida del puente

rectificador, el voltaje vo y la corriente 7izqc puedan estabilizarse y tener valores con una variacion
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préacticamente despreciable. Con esto, el filtro reduce la THD tanto a la entrada como en la salida del
sistema, mejorando la forma de onda de los voltajes y corriente, cumpliendo con las restricciones
normadas y evitando pérdidas de energia significativas que supongan un suministro energético de baja

calidad y un deterioro mas rapido de los componentes del circuito.

Fig. 2.1 :Esquema General del Rectificador de Frente Activo Final (AFE)

Fuente: Elaboracion propia en Xournal++

2.2 Rectificador Active Front End (AFE) con Filtro LCL.

Tal y como se ha explicado en la introduccion del capitulo, un Rectificador Trifasico de Frente
Activo Final es una version mejorada de los circuitos rectificadores trifasicos tradicionales dado que
al puente rectificador, conformado por transistores IGBT o MOSFET, entran flujos de voltaje y
corriente trifasicos mas limpios en cuanto a contenido armonico se refiere, pues el filtro LCL cumple
la funcion de ser un filtro pasivo pasa-bajo, dejando pasar inicamente la componente fundamental de
los voltajes y corrientes entre lineas, la cual se ubica en una frecuencia de 50 [Hz] en las redes de
suministro eléctrico en Chile, y amortiguando todas las armodnicas de corriente y voltaje, evitando asi

el deterioro de los componentes de salida del sistema y de los transistores que hacen de conmutadores.

De este modo, la topologia rectificadora mostrada en la fig. 2.1 se divide en tres principales
partes, que se explicaran a continuacion con mayor detalle. Estas son: a) Lado a.c, b) Puente

rectificador de transistores, y ¢) Lado d.c.
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2.2.1 Elementos del Circuito en el lado a.c.

Ve
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Fig. 2.2: Esquema circuital del lado AC del rectificador AFE

Fuente: Elaboracion propia en Xournal++

El lado de a.c del rectificador consta de tres fases, lo que permite aprovechar mejor la potencia
de una red trifasica, ya que las armoénicas de voltajes y corrientes se cancelan al sumarse. Cada fase
incluye un inductor asociado a la fuente de voltaje, el primer inductor del filtro LCL, un condensador
en paralelo con este inductor, y un segundo inductor en serie con los inductores y en paralelo con el
condensador. Todos los elementos almacenadores de energia presentan resistencias parasitas: las de
los inductores estan en serie y las de los condensadores en paralelo, y a su vez poseen una resistencia
en serie equivalente propia de su elaboracion. Ademads, hay una resistencia de amortiguamiento en
serie con el condensador del filtro, que ayuda a mitigar el efecto de la frecuencia de resonancia del
filtro. De esta manera, se puede hacer andlisis de nudos y mallas de Kirchhoff'y obtener las ecuaciones

circuitales en una de las fases del lado a.c del sistema.

Cf ) ESRCf d

. d 1 .
i(t) — Cr 'Evcf(t) - R—Cfavcf(t) - R—CfUCf(t) — i) =0 (2.1)

d d d
Us(t) — (Rs + Rp1) ~ is(t) — (Ls + Ls1) -ais(t) —vcr(t) + C - ESR, -avcf(t) —Cr*Rp -avcf(t)

Rp Cf-ESRCf-RD d
- ) ——m—mm — t)=0 2.2
R Ve ® ~ T e () (22)
d RD Cf.ESRCf.RD d d
Cf “Rp - Evcf(t) + R_Cf : UCf(t) + R—Cf . avcf(t) + Ucf(t) + Cf . ESRCf . avcf(t)
d
—Rpztipf2(t) — Lz - i) —1,,(8) = 0 (2.3)

dt
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El andlisis se generaliza para todas las fases y se obtienen las ecuaciones circuitales del lado a.c

del sistema en los ejes abc, obteniendo las siguientes expresiones:

_ d Cr - ESR¢, d _
i2*¢(t) - -av(‘}:’“(t) R—ff vede(t) — Re, é‘}”(t) — i) =0 (2.4)
C

d
vabe(t) — (Rs + Rpy) - 1‘;‘b°(t)—(L + L) —1gb6(t) V() + Cp - Rp - v (6)
Cf ESRc,*Rp d

bc
R VD =0 (2.5)

d
—Cs*Rn - abc t) — abc t
" HRp —dthf ®) R o ®) -

CrRp = chbC(t) + _f Vcbc(t) + Tff I VCfbc(t) + Vcbc(t) +Cr-Rp -avg:)c(t)
d
~Ryp  iP(t) — Ly, - R — i) + va() = 0 (2.6)

Al ser una seccion del circuito compuesta de 3 elementos almacenadores de energia por fase,
considerando que la inductancia de la fuente de voltaje y la inductancia del lado izquierdo del filtro
se suman por estar conectadas en serie, da pie a que se formulen 3 ecuaciones de estado por cada fase
de la fuente de voltaje en ejes abc y 2 ecuaciones de estado por fase en ejes dq. De este modo, se tiene

que en el lado ac del circuito rectificador hay 9 ecuaciones de estado en ejes abc y 6 en ejes dq.

2.2.2 Puente rectificador de transistores.

IR T I

abe .
‘/T' "/d c

Sz%zs S6JH:$ 52J52§ }

Fig. 2.3: Puente trifasico de transistores IGBT usado en el rectificador AFE.

Fuente: Elaboracion propia en Xournal++
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Para el AFE, el puente conmutador es el que juega el rol mas importante durante la rectificacion,
pues es el encargado de transformar los voltajes y las corrientes alternas oscilantes en voltajes y
corrientes que fluyen en un solo sentido, eligiendo de manera selectiva el sentido de la corriente y del
voltaje que van a ir dirigidos a la carga del sistema. Para esta topologia se eligieron transistores IGBT
0 MOSFET en lugar de un puente de diodos o de tiristores debido a su respuesta de conmutacion mas
rapida y, por ende, producen pérdidas energéticas mucho menores, ademas que se pueden controlar
mediante técnicas de modulacion en conjunto con estrategias de control avanzadas para mejorar la

salida del sistema.

La técnica de modulacién més usada para la conmutacion de los transistores es el PWM. A partir
de esta técnica, eligiendo el indice de modulacién adecuado obtenido del célculo de los puntos de
operacion del rectificador para una potencia activa determinada deseada, se generan sefiales cuadradas
o rectangulares que iran cambiando el tiempo de apertura y cierre de los switches dependiendo de cual
par de transistores estaran abiertos o cerrados para generar un flujo de energia continuo en la salida

del sistema.

Para un modelo conmutado el sistema, el voltaje percibido por el puente de IGBT’s se representa
matematicamente por:

vaPe(£) = s2P(1) - w4, (1) (2.7)

donde:
sab¢: Estados de los switches del rectificador en cada pierna de fase a, by c:

v4c: Voltaje de salida del rectificador.

Estos estados de switcheo estan definidos como:

sbe(y==-[-1 2 —1|-[s5(0) (2.8)

[2 -1 —1] s1(t)
-1 -1 21 |ss(®)

W] =

A su vez, estos estados de switcheo toman los siguientes valores de acuerdo con su activacion:
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sa(t) = 1, sy ON y s, OFF
T 0, sy OFF y s, ON
sh(t) = 1, s3 ON y s¢ OFF
T 0, s3 OFF y s¢ ON
SE(t) = 1, s3 ON y s¢ OFF
r 0, s3 OFF y s¢ ON

Estos estados de conmutacion estan sujetos a la frecuencia de switcheo del sistema f;,,, y
dependiendo de la cantidad de frecuencia que se decida utilizar, esta generara una distorsion armoénica
en la corriente if:’;(t), cuyo contenido armoénico estaria alrededor de la frecuencia f;,, o en 2f;,,,
dependiendo si la técnica de modulacion SPWM sera bipolar o unipolar. Para efectos de este trabajo,

se usara la técnica bipolar.

A medida que f;,, tienda al infinito, se obtendra un valor promedio para los estados de switcheo
en el tiempo, el cual puede ser representado como la moduladora m,. para cada fase, es decir s2P¢(¢t) ~
m2P¢(t). Esta moduladora en el eje abc abarca valores entre 0 y 1, pues entre esos valores se mueven

los switches de los IGBT’s. De este modo, para un modelo promedio, se tiene que vaP¢(t) es:

VEE(E) = 2 mE(E) v (1) 29)

2.2.3 Elementos del Circuito en el lado d.c.

T
abe
m r

-abe

P Lya
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o + ;
Uo + U, - + LLLde
j]’( Y \/ 1“ _ Cy.
- L
Reye % + Vie
v, esry Rac

O

Fig. 2.4: Esquema general del lado dc del circuito rectificador AFE.

Fuente: Elaboracion propia en Xournal++
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Este lado del sistema es el menos dificil de analizar, pues Uinicamente cuenta con Unico filtro
Cdc que ayuda a la amortiguacion de la ondulacion de la corriente y voltajes a la salida del puente de
conmutacion, y una carga de tipo RL en la que se medira el voltaje y la corriente entregada por la

fuente de voltaje una vez hecha el proceso de rectificacion.

Con esto en cuenta, se aplican leyes de nodos y mallas de Kirchhoff en este lado del circuito y

se obtienen las siguientes ecuaciones circuitales:

—Vgc(6) + v,(8) + v,(t) =0 (2.10)
V() + 15 (8) = vgc(8) (2.11)

Reemplazando ecuacion (2.9) en (2.11):

VEPE(E) = o (8) + w5 (1) (2.12)

(o)

Por ley de Ohm se sabe que el voltaje v, se expresa de la siguiente manera:

d
v, (t) = Cy. " esry -avo(t) (2.13)

Asi, aislando v2P¢(t) y reemplazando la ec. (2.13) en la ec. (2.12) se obtiene la siguiente

expresion:

m>*(t)

V(e = =

. <vo (t) + Cyc " esry -%vo (t)) (2.14)

Aplicando ley de nodos, se obtiene la siguiente relacion de corrientes en el lado d.c:

1 ) d V() +vp(t) .
Z M (©) (0 — Cae g o(0) = f1c(®©) = 0 (2.15)
c

Reemplazando ec. (2.13) en la ecuacion (2.15), finalmente se tiene:
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RCdc

d
T . .
> mzP (¢) - ifP(t) = Cac - (Reac + es7o) 'a%(t) — Reae * ipac(t) (2.16)

Aislando %vo (t), se obtiene la ecuacion de estado para la salida v, (t), y haciendo algunos

arreglos algebraicos, se reemplaza en v2P¢(t), obteniendo finalmente:

1
o () + ~-m2be’ (£) - ighe(e) +

vabc t) =
GO 2 Rcge +esry \ 2 Lrz Reac

abc .
m><(t) Reac " esto. .(1 -vo(t)—ide(t)> (2.17)

Aplicando Transformada de Park, v2P¢(t) pasa a ser Vrd 9(t), que esta definido matematicamente

de la siguiente manera:

dq
m,."(t) (6 +

dq
v, () =
r(© 2 Rcac + esry

T
S mpd (O -ip (D) +

Regcresrg (1
2

"V (t) — ide(t)) (2.18)

RCdc

Ahora, finalmente toca hacer un analisis de mallas de voltaje para la carga RL, compuesta por

la resistencia R, y la inductancia Lg.. De este modo, se tiene el arreglo:

d
—Vo (t) - v(; (t) + Rgc ide(t) + Lgc- aide(t) =0 (2-19)

Reemplazando ecuacion (4.13) en ecuacion (4.19), se obtiene finalmente:

Rcqc " esty 1 bcT .ab ,
—V,(t) — m' 5 m>¢ (6) -if.y (t) + Reas "o () = ipac(t)
. d .
+Rac " irac(t) + Lgc % iac(t) =0 (2.20)

. d . . . .
Aislando = i1qc(t), finalmente se obtiene la ecuacion de estado para la corriente en la carga

ide(t)
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2.3 Modelos Dinamicos.

2.3.1 Modelo dinamico en ejes abc

Basandose en el esquema de la Fig. 2.1, para efectos de modelacion dindmica del sistema, se
escriben las ecuaciones del AFE en su version de modelo promedio, el cual garantiza el
comportamiento promedio de los componentes fundamentales para las sefiales a.c y d.c para un punto
de operacion a eleccion del operador o usuario. Estas ecuaciones se lograron mediante la aplicacion
de las leyes de Kirchhoff. Gracias a que anteriormente se obtuvieron las ecuaciones circuitales del
sistema en cada seccion del convertidor, basta con aislar la componente derivativa de estas ecuaciones

y asi obtener el modelo dindmico del rectificador AFE.

El modelo establece el comportamiento dinamico de los voltajes del condensador del LCL en
cada fase (2.21), la corriente entregada por la fuente de voltaje (2.22), la cual también corresponde a
la corriente que pasa por el primer inductor del filtro, dado que este esta conectado en serie con la
fuente de poder, la corriente que pasa por el segundo inductor (2.23), el voltaje d.c en la carga (2.24)
y la corriente d.c a la salida del rectificador (2.25). A partir de mallas y nodos, se obtienen las

siguientes ecuaciones:

dvabe(t) R
= T i) - )
(Rcf + ESR, f) -Gy (Rcf n ESRCf) -Gy
R
- 24 0 (2.21)
(Res +ESR,) - €y
di2be(t 1 R.+R 1
LM vEbE(t) = o () — VD)
dt Lg+ Ly Ls+ Ly Ls+ Ly
_ ESRCf * RCf + RCf * RD + ESRCf " RD iabc(t) + ESRCf " RCf + RCf * RD + ESRCf * RD libc(t)
S
(Ls + Lfl) . (RCf + RD) (Ls + Lfl) : (RCf + RD) f2
ESRq¢ R
+ of D vabe(r) (2.22)

Rep - (Ls+Lgr) - (Rer + Rp)
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digbe (o) B Rey yae Ry cabe ESRCf “Reg +Rep*Rp + ESRcs"Rp
dt - f (t) sz (t) L . R R lS (t)
Lrz - (Res + ESRe, ) Ly r2" (Rey + Rp)
ESRchcf +Rcf 'RD +ESRCf-RD abC(t)
- Iy,
Lyz - (Res + Rp) *
EST‘O * RCdC 1 T . . 1
- m2(t) - | v, (t) + —————— [ = m?P¢ () - i?%(t) — iy, () ———v,(b) (2.23)
Z'sz r () o() RCdc +€ST‘0 (2 r L¢a Lgc RCdc o
dv, (t) Reac abc
t) - idP(t) — t
dt 2 Cdc (RCdc + eSTO) ( ) Ltz ( ) (RCdc + esro) ' Cdc UO( )
R
- cde i, () (2.24)
(RCdc + eSTO) " Cyc
di, ) 1 Reac
_Jac 7 t) + abc t =abc t
Ot e TG R sy rrrere LU OB A
esr R d ) esry
iy, () v,() (2.25)

Lac - (Reac + estp) Lac - (Reac + estp)
De este modo, se han obtenido once ecuaciones de estado en total, agrupadas en cinco

ecuaciones con vectores de estados, vectores de entrada y vectores de perturbaciones. El vector de

abc _ [ abc abc =abc

estados corresponde a X 22 v, ipgc], el vector de entradas del sistema

b

abe — [mg my

corresponde a u m¢], y el vector de perturbaciones es V&€ = [V& V¢ V€.
Dado que analizar directamente los sistemas trifasicos supone una tarea tediosa y dificil, se
dispone a transformar el sistema original con cantidades sinusoidales a cantidades continuas,

implicando de esta manera la transformacion del sistema a ejes sincronicos dq.

2.3.2 Modelo dinamico en ejes dgq.

El modelo del sistema se transforma en ejes sincroénicos mediante la Transformada de Park
invariante en potencia descrita en el Anexo A. Dado que se considera el sistema balanceado y
aterrizado, no se incluye el componente 0 en el analisis, resultando de esta forma en una disminucion
en la cantidad de variables de estado que posee el sistema. De esta manera, el sistema paso de tener

11 ecuaciones de estado a 8, descritas de la siguiente manera:



dvé, (t) R 1
= ! i(6) + wwd () - vé,(£)
(Rer +ESRc,) - C; (R +ESR,) - ¢
R¢ ,
- . i, (®)
(Res +ESRc, ) - G
dvg () R. 1
= ! id() - wevd, (1) - vd (©)
(Rer +ESRc,) - €y (Res +ESR,) - ¢
- ®
Res + ESRe, ) - i
( cr * Cf) G
= vd(t) + t) —————id(t) - ——vd (t
- L+%lﬂ)ak()L+hl()L+L A0
_ESRey Reg +Rey Ry + ESRey Ry g ESRey Roy + Rey Ry + ESRey Ry 4 o
(Ls +Ls1) - (Rep + Rp) (Ls +Ls1) - (Res + Rp) 2
ESR¢; - Rp

Rcf (Ls+Lg1) - (Rer + Rp)

did®) 1

vé, ()

id
dlsz(t) ~ Res

dt Ly, (Rep +ESRe,
+ESRCf " RCf + RCf " RD + ESRCf " RD .q

[
sz " (Rcf + RD) $
esry 'R 1
q 0 Cdc
- m.(t) | vo(t) + ——/| =
2-Lgp r(®) o(®) RCdC+esr0(2

T OO ‘}ZS:—E RLOR yenw A0
ESRey*Rey + Rey* Rp + ESRep *Rp g ESRey Rey +Rey *Ro + ESRey Ry
- (Ls+ Lr1) - (Res + Rp) 's (Ls + L) - (Res + Rp) by, (0
ESR¢s* Rp ‘@
RCf (Ls +Lr1) - Ry +Rp)
-d
dlL;t(t) -- Rey v (0) + wid (0 - _lsz ©
r2- (Res + ESRc, )
L ESReyReg + Reg*Ro + ESRey *Rp . ESRcy - Rey + Ry Rp + ESRey Ry ©
Liy - (Res + Rp) s Liy - (Res + Rp) i
—mE O v + %G dq” 4y . if%(6) = i, (6) — R vo(t)>

R
)%g>wmgw—f@a)

_ESRey-Rey +Rep -Rp + ESRey Ry ©
Lyz - (Rer + Rp) &

Lo
RCdc vo

mi® (©) 1% (©) - iy, (©)
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(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)
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dv, (t) _ Reac 1

dqT .d

&t T o Reac T oo™ O e ® ey ca @

- Reac i, (©) (232)
(RCdc + 357”0) ) Cdc Lac .
diy, (t) 1 Ry . R T .
= o - T, O+ g s me (0 i (O
1 RCdc .

v, (t) - O (233)

(RCdc + eSTO) *Cyc (RCdc + ESTO) " Cyc

De este modo, se puede interpretar matematicamente a esta topologia como un sistema MIMO,
donde el vector de estados corresponde a x99 = [vgf vgf i;i ig iffz izfz v, ide], el

vector de entradas ahora es u%4 = [m¢ m?], y el vector de perturbaciones es Vs(1 1= [Vsd Vsq].

Asi, es posible armar un sistema de ecuaciones en el que se pueda obtener las moduladoras
necesarias para llevar el voltaje y la corriente a los valores deseados. Sin embargo, esto atin no resuelve

el problema de la seleccion de los pardmetros invariantes en el tiempo, tales como pueden ser Cr, R¢ £
ESRcy, Lg, R, Lg1, Reqs Leas Rea, Rp, Cac, Rey,» €57, Lac y Rac- Es por ello por lo que en el siguiente

capitulo se expone la obtencion de estos valores al analizar la respuesta en frecuencia y calcular los

componentes del filtro LCL junto a las resistencias parasitas de cada almacenador de energia.

De este modo, también mediante el ajuste de los parametros del filtro en el lado ac del circuito
como también de la resistencia de carga R;. en la simulacion en PLECS, se obtienen los parametros
ideales de tal forma que sea posible obtener la potencia deseada a la salida del sistema con un factor

de potencia practicamente unitario.

2.4 Discusion.

En este capitulo, se introduce en profundidad la funcion y utilidad del Rectificador AFE. Se
demuestra que, en comparacion con un rectificador trifasico tradicional, este ofrece ventajas
significativas en términos de eficiencia y desempefio. Al ser una estructura back-to-back, presenta un
bajo contenido armoénico y un rizado minimo en la sefial de salida. Ademas, tiene la capacidad de
manipular el factor de potencia de manera efectiva, permitiendo ajustarlo hasta alcanzar un valor
préacticamente unitario. Estas caracteristicas lo convierten en uno de los dispositivos convertidores de

potencia a.c-d.c mas avanzados y eficientes disponibles en la actualidad.
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En el analisis, se presenta detalladamente la estructura del Rectificador de Frente Activo Final.
Se identifican y explican los componentes clave del sistema, y se determina el nimero de ecuaciones
de estado asociadas a este convertidor. Las ecuaciones estan directamente relacionadas con la cantidad
de elementos almacenadores de energia presentes en el sistema, lo cual es crucial para su disefio y

control.

Adicionalmente, se explica la necesidad de simplificar el analisis de esta compleja estructura de
conversion de potencia. Para ello, se propone una metodologia que divide la topologia del sistema en
tres regiones principales. Esta division facilita la comprension y el estudio del comportamiento del
rectificador. Al segmentar el sistema, se pueden analizar de manera mas clara las variables de salida,

especificamente el voltaje en d.c y la corriente iJ de la red, partiendo desde la region de entrada.
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Capitulo 3: Diseiio del Filtro LCL

3.1 Introduccion

Si bien los dispositivos convertidores de potencia sean inversores o rectificadores trifasicos,
permiten un flujo bidireccional de la potencia eléctrica y operan con una eficiencia energética
aceptable, lo cierto es que por si solos no pueden cancelar de manera eficiente el contenido armoénico
que se genera por las corrientes alternas del sistema entregadas por la fuente de voltaje. Debido a esto,
urge la necesidad de disefiar y conectar en el lado AC un dispositivo que haga filtrado del contenido
en altas frecuencias que distorsionan la forma de onda de las sefales alternas originales, dejando pasar

unica y practicamente las formas de onda de las componentes fundamentales.

Los filtros pueden clasificarse en pasivos y en activos. Para efectos de este informe, se hace
énfasis Unicamente en los filtros pasivos. Estos estan compuestos Unicamente por componentes
pasivos, es decir, resistencias, inductores y condensadores. En aplicaciones de redes eléctricas

trifasicas, estos pueden ser de tipo C, L, LC o LCL, siendo este ultimo el que mas interesa abordar.

Un filtro LCL est4 compuesto por un inductor conectado en serie, un condensador en paralelo y
otro inductor en serie. De este modo, comparando su arquitectura con un filtro LC donde el inductor
estd conectado en serie con la red y el condensador en paralelo, se deduce este tipo de filtro
corresponde a un filtro pasa bajo de tercer orden, es decir, su respuesta en frecuencia permite el paso
de las frecuencias bajas mientras atenta las frecuencias altas. Esto significa que el filtro esta disefiado
para permitir el paso de las componentes de frecuencia mas bajas de la sefial de corriente o voltaje,
mientras que atenua o filtra las componentes de frecuencia mas altas. Esto finalmente resulta en una
sefial de salida mas suavizada y libre de armonicas no deseadas en comparacion con una sefial de

entrada.

En aplicaciones mas realistas, los filtros pasivos tienen pérdidas energéticas asociadas a los
componentes pasivos que los componen. Para una vision esquematica mas comprensible, las pérdidas
energéticas se pueden visualizar al conectar en serie con las inductancias componentes resistivos,
mientras que, en el caso del condensador, las pérdidas energéticas pueden visualizarse como
resistencias conectadas en paralelo con los condensadores. De esta manera, se tiene el siguiente

esquema de filtro pasivo pasa-bajo LCL:
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Ry Ly ) Ry Lo ]'L_;"_z
- J :
— O : +
R(']. 8 Cy
Vs Foter v,
Rp
O O

Fig. 3.1: Filtro Pasa Bajo LCL

Fuente: Elaboracién propia en Xournal++

De la figura 3.1 es posible notar que la resistencia Ry es la suma de las resistencias R; y Rpq,
dado que estan conectadas en serie en el lado izquierdo del capacitor del filtro Cr. Lo mismo se puede
decir de la inductancia Ly, que resulta de la suma de las inductancias Lg y Lg; . En cambio, la resistencia
R, y la inductancia L, practicamente son la misma resistencia ¢ inductancia Ry, y Lg,
respectivamente, del filtro LCL de la topologia original. También se observa que el condensador del
filtro C; estd conectado en paralelo con una resistencia parasita R¢ - asociada a sus pérdidas
energéticas, y a su vez posee una resistencia en serie equivalente ESR £ CUYO valor esta asignado por

una tabla de ESR’s tipicas ubicada en el anexo B.
3.2 Respuesta en Frecuencia del Filtro LCL

3.2.1 Analisis matematico y Funcion de Transferencia

Para seleccionar adecuadamente los componentes tanto del filtro LCL como del rectificador, se
vuelve necesario hacer necesario aplicar leyes de nudos y mallas de Kirchhoff otra vez en el lado a.c
de la topologia rectificadora, pero esta vez llevando el analisis al plano de Laplace, de manera que se

pueda obtener debidamente su F.de.T.

Para ello, se analizan las mallas de manera separada, de modo que los voltajes de salida en
ambas se consideran iguales a cero. Estas consideraciones ayudan a simplificar el anélisis matematico

de la respuesta en frecuencia del sistema.
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Dado lo engorroso que implica hacer un anélisis en frecuencia del filtro al considerar el efecto
de una resistencia pardasita tan grande que practicamente impide en su totalidad el paso de corriente,
se desprecia el efecto de R ;en la Fig. 3.1. En este caso, se formulo la F.de.T del filtro sin amortiguar
pasivamente las resonancias generadas, dado que se pretende comparar el rendimiento del filtro con

y sin el efecto de Rj. De este modo, dividiendo la corriente que pasa por el inductor iz entre el voltaje

entregado por la fuente Vs, se obtuvo que la F.de.T del sistema G(s) esta dada por:

ESR¢; 1
'S+
53+(R1+1+E5R0f+Rf2).sz+< Ly + Lg +ESRCf-R1+Rf2-(R1+1)).S+ Ry + Ly, .
L1 sz Ll - sz - Cf Ll " sz Ll " sz " Cf
donde:
Ry = Rs+Rpy (3.2)
Ly =Lg+Lp (3.3)

Asi, se procede al calculo de los componentes del filtro usando herramientas de calculo como

Matlab.

3.2.2 Calculo y definicion de componentes

De las referencias mencionadas en el capitulo de Introducciéon, mas concretamente las
referencias [2], [7], [9] y [24], se obtienen férmulas y criterios de disefio del filtro LCL. A partir de
estos criterios, se obtiene un filtro pasivo de tercer orden capaz de amortiguar la frecuencia de
resonancia generada en la respuesta en frecuencia de la amplitud. Estos criterios estan dados por las

siguientes expresiones:

10 fi < fres < 0,5 faw (3.4)
2
Vigse - V3
Zy = (Vrase ' ¥3) = ) (3.5)
S
Cp=— 3.6
b=z (3.6)
Cr = Af, - Gy 3.7)

rizado = a * Ly (3.8)
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P52
3 Vfase
Vdc
Ly =——— 3.10
r1 rizado - 6 - fg, ( )
Zy
Ly == (3.11)
S
Ly <10%- L, (3.12)
1
oo w2t (3.13)
f2 Cf'(ZTT'fsw)Z :
L+ L,
= 3.14
Wres L1L2Cf ( )
w
fres = ZL;S (3.15)
Ry = ! (3.16)
P73 s+ Cf '

Siguiendo paso a paso estas ecuaciones, es posible obtener los valores de los componentes
resistivos y almacenadores de energia del filtro para determinados valores de potencia en el circuito y
de voltaje entre lineas en el lado ac del sistema, asi como también el voltaje v, al que se pretende
llegar. A los calculos también se les considera las frecuencias de la red de suministro f, asi como

también la frecuencia de conmutacion a la que son sometidos los IGBT’s del puente rectificador.

Dado el caso en que nos queremos dar los siguientes valores en el rectificador AFE:

Tabla 3.1:
Parametros de entrada de diseiio del filto LCL

Especificaciones de Disefio

Vs 381.051 [V] Ve 670 [V]
Viase 220 [V] Fou 15 [kHz]
P 1 [kW] f. 50 [Hz]

De esta manera, haciendo los respectivos calculos a partir de los criterios establecidos

anteriormente, los valores de los componentes del filtro quedaron definidos en la siguiente tabla:
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Tabla 3.2:

Componentes del filto LCL obtenidos con los calculos.

Parametros del Filtro

G 1.096 [LF] Wres 15120.4 [rad/s]

Ly 22.37 [mH] Fros 2406.5 [Hz]

L 12.37 [mH] R, 0.05 [Q]

L, 5 [mH] Ry 0.1 [Q]

ka 0.15 Ry, 0.1[Q]

L, 5 [mH] R, 20.112 [Q]
ESR¢y 8.7[Q]

Sin embargo, sin una debida amortiguacién se producirian resonancias durante el filtrado de
fsw» provocando picos de corriente indeseados que solo deterioraran al sistema, algo que esta lejos de
cumplir su papel de limpiar la corriente que entra y sale de la red y del convertidor, por ende, se recrea
la F.de.T del filtro, tomando como referencia lo expuesto en la bibliografia [24]. Finalmente, se

obtiene H(s), la cual estd construida por la siguiente férmula:

e R, Cr + (Rp +ESRCf)-cf_S 1

Li-15-C¢ Ly-L5-C¢
H(s) = (3.17)

53"‘%'52"' 2 7S+ R1‘|;R22

Ll'LZ' f Ll'Lz'Cf Ll'Lz'Cf

donde:

a=Lg CroRy+Ly "Ry Cr+ Ly (Rp+ESRcs)-Cp+ Ly~ (Rp + ESR¢r) - Cr (3.18)
b=Ry"Ry;"Cr+L;+Ry-(Rp+ESR¢s)Cr+Ly+Ry-(Rp +ESR¢s) " Cr (3.19)

Al suprimir las resonancias, el circuito se vuelve mdas estable. Esto ayuda a proteger los
componentes del circuito de sobrecargas que podrian ocurrir debido a picos de resonancia. También
se suprime la generacion de armonicos no deseados, lo que es especialmente importante en circuitos

de conversion de potencia, donde estos pueden afectar la calidad de la energia.

A partir de estas F.de.T’s, es posible obtener los D. de B. del filtro LCL, con y sin inclusioén de

amortiguamiento pasivo, observandose que su inclusion mejora ampliamente el filtrado de contenido
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armoénico al no regresar a la frecuencia de corte del sistema.

3.2.3 Diagrama de Bode

Una vez obtenidos los parametros del filtro LCL, se estudia su respuesta en frecuencia
reemplazando los términos de la Funcidon de Transferencia del filtro y se calcula la respuesta modular

del sistema de tercer orden.

Recordando que la expresion que calcula la respuesta de la magnitud de la F.de.T dada por la

expresion (3.1) en el plano de la frecuencia esta dada por:

G(jw)moa = 20 -1og(|G(jw)l) (3.20)
A partir de esta expresion, se arma un codigo en Matlab que grafica el comportamiento del

filtro con y sin amortiguamiento. El codigo se encuentra expuesto en el Anexo B de este informe, y

se obtienen el siguiente D. de B.:

Respuesta en frecuencia con y sin amortigador Rd

20 —G() |

=——H(s)

Magnitud (dB)

10° 102 104
ws (rad/s)

Fig. 3.2: Comparacion de respuesta en frecuencia del filtro LCL con y sin R por medio del Diagrama de Bode de
Magnitud.

De esta esta comparacion se concluye finalmente que la amortiguacion pasiva de resonancias es

un paso crucial a la hora de filtrar armonicas, suprimir rizado y mejorar la operacion y control del

rectificador AFE.
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3.3 Discusion.

En este capitulo, se aborda acerca de los filtros pasivos y como estos son cruciales para la
amortiguacion de contenido armonico indeseado que puede afectar la calidad de suministro de la
potencia eléctrica, al afectar las formas de la corriente a.c del AFE. Por ello, se propone como solucién

al problema del contenido armonico un filtro pasivo pasa-bajo de tercer orden LCL.

Como se muestra durante el transcurso del capitulo, es importante disefiar y especificar bien los
parametros del filtro, de modo que, al medir su respuesta en frecuencia, esta pueda ser capaz de
impedir el paso de contenido armonico de frecuencias superiores a la de la red de suministro del
sistema, y una frecuencia de resonancia que se ubique entre un valor diez veces mayor a f; y un valor

menor a la mitad de la frecuencia f;,,,.

Ademas, se demuestra que la conexion de un amortiguador pasivo de resonancias, en este caso
una resistencia conectada en serie con el condensador del filtro Cy, suprime aquella subida violenta de
ganancia en la respuesta en frecuencia, lo que evita que el sistema sufra dafios por armonicos y/o

sefales no deseadas que fluyen por el rectificador.

De este modo, si se conecta el LCL de manera correcta, con los parametros correctos de acuerdo
a los requerimientos de la planta, es posible obtener flujos de energia eléctrica de alta calidad y con
una muy baja de probabilidad de ocurrencia de fallos en la red, pues un flujo de voltaje y corriente
con baja THD y sobre todo con baja o nula componente reactiva evita el deterioro progresivo de los
componentes de rectificador, por lo que no se vuelve tan necesario cubrirlo o conectarlo con otros

componentes protectores, a menos que ocurra una falla a nivel de la red.
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Capitulo 4: Determinacion Puntos de Operacion y
Simulaciones

4.1 Introduccion.

Una vez que se ha modelado matematicamente el comportamiento del rectificador AFE, asi
como también la respuesta en frecuencia del LCL, se procede a obtener los puntos de operacion tales
que permitan obtener una potencia de salida similar a la potencia activa de entrada, que para efectos
de su simulacién corresponderan a 1 [kW] y a 3 [kW], queriendo lograr de esta manera un salto en

escalon eficaz y representativo.

Este capitulo sirve para ilustrar el comportamiento ideal de la topologia de rectificacion AFE,
es decir, sin considerar pérdidas energéticas en el puente de transistores, con el objetivo de estudiar

su comportamiento en lazo abierto y obtener la salida correspondiente a los valores de vy y de i} 4.

4.2 Puntos de Operacion

Una vez obtenidos los parametros del LCL, se procede también a definir los componentes del
lado d.c. De este modo, se procede a calcular los puntos de operacion del sistema cuando este se

ubique en S.S.

Para un rectificador AFE que necesite pasar 1 [kW] de a.c a d.c y tenga un factor de potencia

unitario, se proponen los siguientes parametros:

Tabla 4.1:

Parametros del Rectificador AFE propuestos.

Parametros del sistema

L, 5 [mH] Ry, 0.1[Q] est, 1[mQ]
R, 0.05 [Q] Cr 1.096 [pF] Cae 2 [mF]
Ly, 12.37 [mH] ESR¢y 8.7 [Q] Re,, 5 [MQ]
Rpy 0.1[9Q] Re, 5 [MQ] Ly, 15 [mH]

Ly, 5 [mH] R 20.112 [Q] Rye 450 [Q]
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De esta manera, con apoyo del software matematico Matlab, se ingresan las ecuaciones
obtenidas del modelo matematico en los ejes dq, y se ingresan condiciones iniciales tales que el
programa pueda resolver el sistema de ecuaciones de modo que las derivadas se hagan iguales a cero

y cumplan con la restriccion de que la potencia activa sea igual a 1 [kW].

De esta manera, los puntos de operacion y las magnitudes de las variables de entrada calculados

se enlistan en la siguiente tabla:

Tabla 4.2:
Puntos de Operacion del Rectificador AFE para una Potencia Activa de 1 [KW], 220 [Vrms] ¥y

factor de potencia unitario.

Puntos de Operacién del Sistema en Lazo Abierto

v, 380.475 [V] i -0.131 [A]
vgf -18.131 [V] v, 671.335 [V]
il 2.631 [A] iLdc 1.492 [A]
il 0 [A] mé 1.134
it 2.625 [A] m; -0.055

Asi, con los puntos de operacion obtenidos, es posible calcular otras variables, como el modulo

de las moduladoras m,.q y m,, la eficiencia energética  y el factor de potencia fp.

De aqui se observa que la eficiencia energética del circuito # es del 99.78%, el cual cumple con
las exigencias de eficiencia energética que deben de acatar los convertidores estaticos de potencia.
Por otro lado, el factor de potencia de desplazamiento del sistema es practicamente unitario, denotando

la efectividad del filtro LCL y de los transistores IGBT al ser instalados en un rectificador trifasico.

Si se aplica un cambio en escalon, de modo que el rectificador producira esta vez una potencia

activa de 3 [kW], los nuevos puntos de operacion en estado estacionario arrojados serdn los siguientes:
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Tabla 4.3:
Puntos de Operacion del Rectificador AFE para una Potencia Activa de 3 [kW], 220 [Vrums] ¥

factor de potencia unitario.

Puntos de Operacién del Sistema en Lazo Abierto

v, 379.543 [V] i -0.131 [A]
ves -46.969 [V] Vo 1.164 [kV]
ié 7.918 [A] iLac 2.588 [A]
id 0[A] mé 0.653
it 7.901 [A] m -0.096

Nuevamente, con estos puntos de operacion recién calculados, se puede calcular el modulo de

las moduladoras m,.q y m,, la eficiencia energética 7 y el factor de potencia fp.

En este caso, la eficiencia energética del circuito # es del 99.46%, por lo que también cumple
con las exigencias de eficiencia energética que deben de acatar los convertidores estaticos de potencia.
Finalmente, el factor de potencia de desplazamiento el factor de potencia de desplazamiento del
sistema también es practicamente unitario, demostrando de esta manera que el modelo matematico

arroja los resultados esperados para la operacion del dispositivo rectificador.

Asi, se procede a comprobar la veracidad de los resultados obtenidos simulando el circuito con

el programa de trabajo, simulacion y programacion grafica PLECS.

4.3 Simulacion en Lazo Abierto

Tal y como se comenta en la seccion anterior. Se aplican los parametros obtenidos para el filtro
LCL, que corresponde al lado ac del sistema, y los pardmetros propuestos para el lado d.c de este. Asi,

se tiene el siguiente circuito esquematico:
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Fig. 4.1: Esquematico del Rectificador AFE en PLECS.

Ast, se procede a usar los parametros propuestos y las moduladoras m,.4 y m,, calculadas junto

a los puntos de operacion del sistema. Las moduladoras en los ejes abc, usando magnitudes en ejes

dq, se generan con el siguiente subsistema:
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Fig. 4.2: Generador de PWM’s para la conmutacion del puente de IGBT’s.
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Fig. 4.3: Interior bloque subsistema generador de PWM para conmutacién de puente de transistores.
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De este modo, se inyectan los PWM’s al puente rectificador y se estudia la respuesta de la
topologia tanto en el lado ac como en el lado d.c del sistema, de modo que se obtengan las corrientes

y los voltajes calculados en los puntos de operacion.

Si los voltajes y las corrientes se encuentran en fase, el contenido arménico de ambos se cancela
al momento de calcular la potencia activa. Debido a la ausencia de contenido armoénico que ensucie
el suministro energético, se limita la potencia reactiva a un valor que es despreciable en comparacion
a la potencia activa conseguida, obteniendo asi un factor de potencia practicamente unitario y

protegiendo de mejor manera al sistema.

Asi, graficando cada variable de estado, se obtuvieron los siguientes resultados:

6 —ie Z LN N f NN N | = 198
5 = AN/ NSNS NS NS\ L
’ NN NN N\

s IS8 S ey

N NN YD 700 A Y A1 WA W A VY A
SANVANWAN "\ AN AWAWA
TR A KKK N S U ALY AR W\ AW Y
: VAR VA
; ; - -
. SN 1 W V2 W A0 VA 4 W A\ W B AL
HAWAYAWAWAA

Time /s Time / s

(a) (b)

Fig. 4.4: Corrientes de la fuente i2°° en estado estacionario para (a) Ps de 1 [kW], y (b) Ps de 3 [kW].

Corrientes i_sd e i_sq

25 - Isd
= Isq
20
15
10
5
0 / e
z s /7
E‘ -10
-15
-20
-25
-30
-35
-40
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Time /s

Fig. 4.5: Cambio en escalon de las corrientes i¢ (burdeos) e i (fucsia), al aplicar un cambio en el voltaje v, de
671.335 [V] a 1164 [V], y manteniendo en cero a i;’.
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Fig. 4.6: Corrientes del segundo inductor del filtro LCL i2l5 en estado estacionario para (a) Ps de 1 [kW], y (b) Ps
de 3 [kW].
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Fig. 4.7: Cambio en escalén de las corrientes igfz (burdeos) e igfz (fucsia), al aplicar un cambio en el voltaje v, de

671.335 [V] a 1164 [V], y manteniendo en cero a i's’.

Las figuras 4.6 y 4.7 muestran que en esta parte del circuito se produce una mayor distorsion
armonica en este lado del filtro. Esto es debido a la frecuencia de conmutacién a la que los switches
IGBT’s estan siendo sometidos, lo cual es corregido por Cy. al amortiguar las ondulaciones que se
producen en el convertidor, y se manifiesta en la salida del sistema entregando a v, e i;4.,
respectivamente. A su vez, traera finalmente el factor de potencia deseado y una eficiencia energética

mas que aceptable.
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Fig. 4.8: Cambio en escalén del Voltaje v, (azul) y corriente i; ;. (rojo) obtenida en la carga del sistema.
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Fig. 4.9: (a) Cambio en escalon de la Potencia activa Ps obtenida en el lado ac del circuito. (b) Cambio en escalon

de la Potencia eléctrica Pqc.
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Fig. 4.10: (a) Eficiencia energética del circuito rectificador » con su respectivo valor medio. (b) Factor de Potencia

del circuito rectificador fp.

De esta manera, fue posible corroborar que los resultados de los puntos de operacion obtenidos

se aproximan satisfactoriamente a los graficos arrojados por el software PLECS.
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Fig. 4.11: Voltaje V$ y corriente i en fase para Ps de 1 [kW] (a) y Ps de 3 [kKW] (b). Corriente esta multiplicada

por 25 para mejor visibilidad.

Los resultados mostrados en la fig. 4.11 muestran que, con el disefio y calculo correctos de los

puntos de operacion, es posible obtener un fp unitario en una operacion en L.A, pues no hay desfases

notorios entre el voltaje y la corriente de red.
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4.4 Regiones de Operacion del Rectificador AFE con filtro LCL en
Lazo Abierto

Los resultados obtenidos en el apartado anterior reflejan el comportamiento del convertidor en
un Unico punto de operacion. Sin embargo, para implementar un controlador que pueda predecir y
determinar eficazmente el comportamiento del sistema, es fundamental analizar su rendimiento en
una regiéon mas amplia de operacion. Esta informacion es crucial, ya que permite evaluar los
requerimientos de robustez del controlador propuesto, asegurando que pueda manejar incertidumbres,

mantener la estabilidad y adaptarse a diversas condiciones operativas.

Estos requerimientos de robustez estan enfocados principalmente en obtener un correcto
funcionamiento del rectificador AFE ante variaciones de la resistencia de carga R, o de la potencia
activa P, pues estos cambios afectarian a la correcta operacion del convertidor, provocando desajustes

en el factor de potencia del sistema.

Es por ello por lo que las regiones de operacion se obtendran para el analisis de las salidas del
sistema iJ y v, y las entradas moduladoras m& y m/, en funcion de la potencia activa P, y de la

resistencia de carga R ..

dil(k) 1 Rs + Rpy

b0 — a - 140K) - {90k) - —— g ()

dk Lg+Lg Ls+ Ly, Ls+ Lgy
ESR-+*Rr++ R r*Rp + ESR-+"R ESR -+ R-s+ R-r*Rpy + ESR-+" R
_ cf " Rer cf " p cf "D i ) + cf " Rcf cf " Rp cf " Rp iffz )
(Ls+Lgy) - (Rer + Rp) (Ls+ Lgy) - (Rer + Rp)
ESR-+'R
o P v (k) (4.1)

+
R+ (Ls+ Lpy) - (Res +Rp)

dvo (k) _ RCdC 1 d .d 1 q .q
dk  2-Ca (Roge + esrp) \2 my (k) Lrz () + 2 M (k) 'Ly (k)

1 RCdc
- Vo (k) -
(RCdc + €ST'0) ' Cdc (RCdc + esro) ' Cdc

14 (K) (4.2)

donde k = f (P, Ry.).
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4.4.1 Region de Operacion en funcion de P

El primer andlisis es en funcion de la potencia activa P, generada por el rectificador, el cual se
medira en un rango de P; = 800 ... 13.000 [W], pues en este rango de operacion, con los parametros
propuestos anteriormente, es posible mantener una eficiencia energética mayor o igual al 98%. Para

ello, se graficardn los pares de entradas y salidas del sistema en este rango.

De este modo, graficando i{ en la fig. 4.14, es posible observar que en funcién de P, no hay
cambios significativos en sus valores, pues se observa que se mantiene practicamente en 0, esto
significa que el convertidor esta operando correctamente en S.S, pues al mantener esta salida en cero,

fp se mantendra unitario independientemente de la potencia que se quiere conseguir.

Corriente i_sq

>

R W s

i_sq
=3

b fa, =

- X o
hinkinbnbinsihon =i henon

0 1463 2883 4283 S6E3  TE3  B4E3  98E3 1124 126E4  14E4
Ps

Fig. 4.12: Corriente ig en funcion de la potencia activa Pj.

Distinto es el caso del voltaje en la salida del rectificador v, pues si se ve afectado directamente
por los cambios en la potencia eléctrica obtenida por el convertidor. A medida que la potencia
aumente, la relacion P, = v, - i1 4. indica que tanto el voltaje como la corriente deben incrementarse
para satisfacer las demandas de la carga RL. Este comportamiento se debe a que el voltaje medio de
salida del rectificador se eleva, lo que a su vez provoca un aumento en la corriente que fluye a través
de la carga. Ademas, la presencia de la inductancia en la carga permite que la corriente se estabilice
en niveles mas altos, compensando las variaciones de voltaje y garantizando un flujo de energia

adecuado para el funcionamiento del sistema.
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Fig. 4.13: Voltaje v, en funcién de la potencia activa Pj.

Finalmente, las entradas del sistema m% y m; también sufren cambios en sus valores a medida
que cambia la potencia que se espera producir con el rectificador. A medida que se incrementa la
potencia activa deseada, la moduladora m¢ se ajusta para acercarse a 0, lo que es esencial para evitar
la saturacion de los dispositivos de conmutacidon del convertidor y mantener un funcionamiento
seguro. Al mismo tiempo, la moduladora m; se aleja de 0 y tiende a asumir valores negativos,
reflejando la necesidad de compensar las cargas inductivas y mantener la potencia reactiva en cero,
permitiendo equilibrar el sistema. Este ajuste es fundamental no solo para garantizar que el convertidor
produzca la cantidad de potencia solicitada, sino también para mantener un factor de potencia unitario,

asegurando que iJ se mantenga en cero.

De esta manera, se asegura que el sistema opere dentro de sus limites de tension y corriente,
logrando un rendimiento eficiente y evitando problemas operativos que podrian comprometer la

integridad del convertidor y su capacidad para manejar variaciones en la carga.
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Fig. 4.14: Entradas del sistema m¢& y m; en funcién de la potencia activa P;.

Por consiguiente, la region de operacion de la moduladora M descrita por:

M= ﬁ )+ (my’

que corresponde a la magnitud de las sefiales moduladoras mj

(4.3)

con las cuales se obtienen los

PWM’s que entraran al puente conmutador del circuito, se ve del siguiente modo:

Region de Operacion Moduladora M

sqrt(2/3)*sqrt{m_rd*2+m_rq*2)

M=

8E3
Ps

4E3 6E3

Fig. 4.15: Moduladora M en funcién de la potencia activa P.
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4.4.2 Region de Operacion en funcion de R,

Ahora, el siguiente analisis de regiones de operacion sera a partir de variaciones en la carga del
sistema, mas concretamente en la resistencia Ry, (Rz. = 250 ...10.000 [{2]), de modo que se pueda
observar como afecta la variacion de la resistencia de carga en los valores vistos por los pares

entrada/salida del sistema que seran sometidos al lazo cerrado de control.

De este modo, graficando i en la fig. 4.18, es posible observar que en funcién de P,, no hay
cambios significativos en sus valores, pues se observa que se mantiene practicamente en 0, debido a
que los cambios en la carga del lado de continua del rectificador no afectan a las variables de estado
en el lado de alterna del mismo en lo que respecta a generacion de potencia activa y reactiva. Solo

afecta a la nivelacion de voltaje y corriente en continua, satisfaciendo la Ley de Ohm.

Corriente isq
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Fig. 4.16: Corriente ig en funcion de la resistencia de carga R;.

Tal y como se puede observar, las variaciones de i/ se producen en el orden de los 1024 [A],

por lo que practicamente se mantiene en cero, reafirmando lo explicado anteriormente.

En cambio, para el voltaje v, si se observan cambios ascendentes y significativos a medida que
aumenta el valor de Ry .. Esto debido a que para conseguir una determinada potencia en d.c, el voltaje
aumenta cuando aumenta la resistencia, satisfaciendo la Ley de Ohm tal y como se explica con

anterioridad.
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Fig. 4.17: Voltaje v, en funcién de la resistencia de carga R ..

Las entradas del sistema m& y m;! también sufren cambios en sus valores a medida que cambia

la resistencia de carga del rectificador AFE. Ya que al aumentar R,., m% se ajusta para acercarse a

cero, lo que evita la saturacion de los dispositivos de conmutacion y permite al convertidor mantener

un funcionamiento seguro. Simultaneamente, m; que inicialmente parte de valores negativos para

compensar las cargas inductivas, también se aproxima a cero, reflejando la disminucién de la

necesidad de potencia reactiva. Este ajuste conjunto asegura que el convertidor produzca la cantidad

de potencia solicitada y mantenga un factor de potencia unitario.
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Fig. 4.18: Entradas del sistema m¢ y mg en funcion de la resistencia de carga R;. (a). Moduladora M en funcién

de la resistencia de carga R, (b).
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4.4.3 Region de operacion en funcion de k = f(Pg, R,;.)

El andlisis realizado hasta el momento contemplaba la obtencion de las regiones de operacion
del sistema considerando variaciones independientes entre la potencia activa P, generada por el
sistema y la resistencia de carga R ;. a la salida del rectificador. Si bien el analisis grafico por separado
entrega informacion util con respecto al comportamiento del sistema, es importante también saber

como se comporta el sistema cuando ocurren ambas variaciones en simultaneo.

Para este andlisis, el barrido de los pares entradas/salidas se haran en funcion de P; y de Ry,
usando los mismos intervalos de valores en los que se evaluan sus regiones de operaciones
independientes, y contempla todas las combinaciones posibles entre ambas variables. El resultado

final se aprecia en las siguientes figuras:

-q
5

12.5

(@) (b)

Fig. 4.19: (a) Corriente il en funcion de k = f(Pg, Ry.). (b) Voltaje v, en funcién de k = f(Pg, Rg.)
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(. y) m,(z.y)

() (b)

Fig. 4.20: (a) Entrada del sistema m¢ en funcién de k = f(Ps, Ry.). (b) Entrada del sistema m? en funcién de k =

f(Ps: Rdc)'

Fig. 4.21: Moduladora M en funcion de k = f(Pg, R;.).
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Al observar las figuras 4.19, 4.20 y 4.21, se puede notar que esta vez la variacion combinada de
P, y de R, provoca cambios en la informacion brindada por el sistema, pues se presentan zonas donde
se provocan valores no deseados en el voltaje v, y en el par de entradas moduladas m% y m;!, notando
que el principal responsable de estos valores no deseados o que se alejan del comportamiento esperado
por el rectificador AFE es la resistencia en la carga RL, es decir, R;.. Por ende, esta resistencia no
puede tener un valor mayor a los 8 [kQ] para evitar estos puntos de operacion indeseados que
afectarian al factor de potencia brindado por el sistema. Por otro lado, los valores de P; no afectan de

manera negativa al funcionamiento del convertidor.

4.5 Discusion

En este capitulo, se calculan los puntos de operacion del convertidor rectificador AFE trifasico
con filtro LCL a partir de las ecuaciones del modelo dinamico del sistema en les ejes sincronicos dg.
Esto se logré con apoyo de softwares matematicos para facilitar y acelerar la tarea de obtencion de

estos puntos.

Luego, se construye en PLECS el rectificador AFE, especificando los pardmetros de cada
componente de convertidor, considerando que se esta trabajando con corrientes balanceadas y

transistores ideales, es decir, sin pérdidas energéticas en el puente rectificador.

De las simulaciones y resultados graficos obtenidos en PLECS, se muestra que, en estado
estacionario, las variables de estado del sistema calculados llegan a valores que son excelentes
aproximaciones a los resultados entregados graficamente, y a medida que se aumenta la frecuencia de
conmutacion en PLECS, los graficos se acercan cada vez mas a los valores, validando de esta manera

el modelo dindmico de la topologia rectificadora obtenida en el capitulo 4 de este informe.

También se muestra que es necesario hacer un analisis de las regiones de operacion del sistema,
pues brindan informacién fundamental acerca de los rangos de operacion de este, esto de acuerdo con
los requerimientos de potencia activa que se busca generar y de la carga a la salida de este que se
someterd a la generacion de potencia en continua, de modo que se conozcan los limites de parametros

para la aplicacion del control en lazo cerrado.
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Capitulo 5: Estrategias de Control para Lazo Cerrado

5.1 Introduccion

Como se ha expuesto en este trabajo, el estudio, analisis, disefio y simulacion adecuados de un
lazo cerrado generan mejoras significativas en el funcionamiento de los convertidores de potencia.
Aunque en el capitulo anterior se identificaron los puntos y regiones de operacion en los cuales el
sistema funciona de manera aceptable en lazo abierto, con un factor de potencia cercano a la unidad
y pérdidas energéticas minimas, ain existen varios aspectos que pueden mejorar el rendimiento
general del sistema. Entre estas mejoras se incluye la reduccion del rizado en la corriente de salida del
LCL, lo que es crucial para garantizar una entrega de energia mas robusta y reducir el estrés sobre los
componentes del sistema. Asimismo, un enfoque en la disminucion de la THD resultante de las
conmutaciones del puente de IGBT contribuye a una mejor calidad de la energia. La implementacion
de un lazo cerrado permite la adaptacion de las moduladoras en tiempo real, gracias a la
retroalimentacion de variables de salida del sistema, como el voltaje de salida v, y la corriente de red
il. La optimizacion de la modulacién PWM en un control en lazo cerrado reduce la THD en la salida,
mejorando la calidad de la energia entregada y cumpliendo con las normativas de calidad eléctrica.
Ademas, la capacidad de detectar y compensar perturbaciones externas permite que el rendimiento
sistema se mantenga eficiente, minimizando las pérdidas energéticas. Un controlador en lazo cerrado
puede responder rdpidamente a cambios en la carga, cuidando del sistema y evitando oscilaciones
indeseadas, asi como permitir una mejor interaccion con el filtro, optimizando su desempefio al

minimizar los armonicos generados y logrando asi una forma de onda de corriente mas limpia.

El presente capitulo muestra el estudio, disefio y simulacion de dos estrategias de control
aplicables al rectificador AFE con filtro LCL. La primera consta de un Controlador PID con un
Desacoplador Estatico a la salida del lazo de control, y la segunda estrategia refiere al disefo y
aplicacion de un Controlador Predictivo basado en Modelos (MPC) con el cual se usard el andlisis
realizado en el capitulo 4 de este informe para modelar el comportamiento futuro del sistema, asi
como también formular la funcidén de costo asociada a este controlador. Finalmente se comparara el
rendimiento de ambas estrategias y, en base a sus ventajas y desventajas, elegir cudl es el mejor

controlador para esta topologia.
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5.2 Control PID con Desacoplador Estatico

Una de las estrategias de control probadas en este trabajo es un controlador PID con un
desacoplador estatico. Este tipo de controlador se utiliza para mantener un proceso cerca de un valor
deseado, conocido como "setpoint", y combina acciones proporcional (P), integral (I) y derivativa (D).
La accion proporcional ajusta la salida en funcion del error, acelerando el ajuste al estado estacionario,
aunque un aumento excesivo puede incrementar el error. La accion integral elimina el error acumulado
en el tiempo, ajustando la salida con la suma de errores pasados, mientras que la accion derivativa
predice el comportamiento futuro considerando la tasa de cambio, ayudando a amortiguar la respuesta

del sistema y evitando oscilaciones excesivas.

El desacoplador estatico es un componente que separa las dinamicas de diferentes variables en
sistemas multivariables, donde las interacciones pueden complicar el control. Su objetivo es mejorar
el rendimiento al minimizar estas interacciones, facilitando la sintonizacién de las ganancias del
controlador PID sin recurrir a modelos matematicos complejos. Asi, el esquema de esta estrategia de
control aplicada al rectificador AFE con filtro LCL con un desacoplador estatico K4 se presenta de la

siguiente manera:

\f/- v
Vopgs
—

— PID(s) Koy ﬂl/-{-"'—ﬁ\-!-}—

q Mgl

Fig. 5.1: Esquema del lazo cerrado PID con Desacoplador estatico aplicado al rectificador AFE.
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donde Ky, Kq4,,, Ka,, Yy Kq,,s0n elementos del desacoplador estatico Kg.

Para un diseno correcto del lazo cerrado, es necesario linealizar el modelo de ecuaciones de
estado del rectificador, de modo que el sistema se pueda obtener una representacion en espacio de

estados dada por:

Ax = AAx + BAu + EAp
Ay = CAx + DAu + FAp (5.1)

donde AX =X —Xp, A u=u—uy, Ap=p —Ppo,. Ay =y —Yyo YA, B,C,D, E y F son matrices
de estado lineales, las cuales estan definidas en el Anexo D. El subindice 0 indica los valores de las
variables de estado, entradas, salidas y perturbaciones en un determinado punto de operacion, los

cuales estan mostrados en la Tabla 6.2.

Asi, usando estos puntos de operacion, los valores numéricos de las matrices A, B,C,D,Ey F

estan dados como siguen:

[ —0.182  314.159 9.124-10° 0 —9.124-10° 0 0 0
—314.159 —0.182 0 9.124 - 10° 0 —9.124-10° 0 0
—57.57 0 -1.667-10°  314.159 1.658 - 103 0 0 0
A, = 0 —57.57 —314.159 —1.667-103 0 1.658 - 103 0 0 |52
199.999 0 5.762 - 103 0 —5.742-10° 314162  —113.420 0.113
0 199.999 0 5.762-10®%  —314.156 —5.742-103 5509 —0.006
0 0 0 0 283.549 -13.773 —-1-10"* =500
0 0 0 0 37.806 -1.836 66.667 —3-10%
0 0
0 0
0 0
0 0
Bo =1 _6704- 10 0.007 (5.3)
0.007 —6.704 - 10*
656.238 —32.756
87.498 —4.367

C°=[8 8 8 (1) 8 8 (1) 8] D°=[0 0 G4
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~
[umy

Ul
~N
~N
[unN

F, = [8 8 (5.5)

[eNeoNoNoNoN] Nolle)

Con estas matrices, es posible obtener el desacoplador estatico tal que la M.de.T del sistema sea
diagonal y no singular, logrando de esta manera el cometido de separar las interacciones entre las
variables de salida. Para ello, se invierte la M.de.T del sistema y se evalta en s = 0, quedando la

siguiente expresion:

-1
Ka = (Co- ((0-Tgsg — A0)) ™ -Bo+Dy) (5.6)
lo que resulta finalmente en:

1.691-107% 2.093-107?2 ]

Ky=|"
d [—8.212 +1075 —1.515-10"*%

De este modo, una representacion en espacio de estados para el sistema con desacoplamiento de

estados se observa de la siguiente manera:

A)id = AdAXd + BdAud
Ayd = CdAXd + DdAud (57)

donde Axq4, Aq y Cq son iguales a Ax, A y C, respectivamente, Aug = Kq Ay, B4 =B Ky y
D4 = D K4, de modo que el control del sistema pueda aislar las interacciones entre el voltaje de

salida v, y la corriente de red iJ.

Con esto, se procede a sintonizar el controlador PID, llegando a las ganancias que mejor hacen

funcionar al sistema en cuanto a rapidez y precision de control.
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5.2.1 Sintonizacion de lazo de control PID con desacoplador estatico

La sintonizacion del controlador se hace por método de prueba y error, dado que este sistema
trabaja directamente con el modelo lineal del sistema obtenido anteriormente, por lo que no se hacen
compensaciones de corriente, voltaje y/o potencia activa y reactiva en el lazo cerrado de cada salida

medida, es decir, v, e i].

Es por ello por lo que la sintonizacion resultante dada por las ganancias critica

K, proporcional Kp, integral K; y derivativa Kj, se muestra en la siguiente tabla de ganancias:

Tabla 5.1:

Ganancias resultantes para el controlador PID

Ganancias Controlador PID Rectificador AFE

K, 0.5
Ky 0.6
K, 2.5
Kp 0.1

La ganancia critica K se coloca después del bloque de control PID, ajustando las ganancias de
este para que el resultado de control pueda satisfacer los objetivos propuestos por el operador, es decir,
controlar voltaje de salida v, del rectificador para una determinada potencia eléctrica requerida y

mantener en cero la corriente reactiva de la red iy, de modo que se pueda mantener unitaria el fp.

A continuacidn, se entregan los resultados graficos de este lazo de control, en el que se combinan
un bloque controlador PID junto al desacoplador estatico obtenido gracias al modelo lineal del

rectificador AFE.

5.2.2 Simulacion de lazo PID con desacoplador estatico

Tal y como se estaba tratando anteriormente, el disefio, modelacion y sintonizacion correctas
del controlador permiten obtener una operaciéon mas efectiva del sistema, haciendo que este pueda

llegar exactamente a los puntos de operacion calculados en lazo abierto, pues la operacion del circuito
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en L.A esta sujeto a f;,,, el cual influye en la corriente que entra y sale de la red a través de la topologia
estudiada, lo que entrega un fp que, si es bien es bueno porque es superior a 0.99, es mejorable gracias
al L.C, capaz de mantener las salidas estudiadas fijas o cercanas a una referencia en particular, en este

caso, en iJ = 0.

El generador de PWM'’s es el mismo que se us6 en la simulacion del sistema en L.A, con la
particularidad de que las moduladoras m% y m;! se van actualizando en cada instante, de modo que se
pueda lograr el objetivo de control de fijar y seguir las salidas del sistema en el tiempo. De esta manera,

se obtienen los siguientes resultados graficos:

Z ~ i Z N\ NN\ f N N | = 158
) = AN/ N/ N/ N/ N/ N\
. NN NN N\
; N Y Y \ \ Y
i I N N N N NN NN
N NN N N /A A A AU A A
Z 0 /\ /\ zol \ [ [\ \ |/ [\
E >/\ A >\ /\< /< AN\ ) \\/ \/ \\/ \\/ \/ \/
5 i i it it AUV ANA VAN VAR VAL Y A1
] Ao A A A A A A
! S Y A0 N 72 N A VY A WV A WY A
° AN/ N/ N/ N/ N/ \/
6 / N NS \J/ \J/ N/
10.00 10.01 T:n?éo/zs 10.03 10.04 00 0 TimeO/ . 03 0
(a) (b)

Fig. 5.2: Corrientes de la fuente i2°° en estado estacionario para (a) Psde 1 [kW]; (b) Psde 3 [kKW].

Corrientes i_sd e i_sq

15 [ = 15d
- Isq

10

[A], [Ar]
AN

-10 /

-15

-20

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Time /s

Fig. 5.3: Cambio en escalon de las corrientes i¢ (burdeos) e i (fucsia), al aplicar un cambio en el voltaje v, de

670.963 [V] a 1162.0312 [V], y manteniendo en cero a i's’.
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De este modo, comparando las figuras 4.4 y 4.5 con las figuras 5.2 y 5.3, no se encontraran
diferencias significativas en su operacion en S.S en los ejes abc y dq, pero en el momento en el que
se produce el cambio en escalon, es posible observar una mejor respuesta en el instante de cambio de
magnitudes de i¢ e i, ya que se observa que sus valores estan més amortiguados, y no llegan a 25
[A] ni a45 [Ar] respectivamente, como si ocurria en la operacion en L. A, exhibiendo que la aplicacion
de un L.C mejora significativamente el rendimiento de la topologia en términos de fp y # al estar mejor

disefiado para afrontar cambios o perturbaciones en la operacion del sistema.

Corrientes i_Lf2a, i_Lf2b, i_Lf2c Corrientes i_Lf2a, i_Lf2b, i_Lf2c
7 — I_Lf2a 7
= 1_Lf2b
6 = ]_Lf2c 6
5 5
4 44
3 34
2 2
1 14
<0 <o
-1 -1
-2 -2
-3 -3
-4 -4
-5 -51
-6 -6
7 71 : : : ‘
10.00 10.01 10.02 10.03 10.04 27.00 27.01 27.02 27.03 27.04
Time /s Time /s
(a) (b)

Fig. 5.4: Corrientes a la salida del filtro if‘f’zc en estado estacionario para (a) Psde 1 [kW]; (b) Psde 3 [kKW].
Corrientes a la salida del filtro LCL i_Lf2d e i_Lf2q

15 [=i_Lf2d
- if2q

10

[A]

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Time /s

Fig. 5.5: Cambio en escalon de las corrientes igfz (burdeos) e i‘L'f2 (fucsia), al aplicar un cambio en el voltaje v, de

670.963 [V] a 1162.0312 [V], y manteniendo en cero a i's’.
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De manera andloga se observa en la fig. 5.7 que el cambio en escaléon en iffz e igfz esta mas
amortiguado con respecto a su operacion en L.A, igualmente debido a que la aplicacion de un lazo de
control mejora y suaviza los cambios producidos en el sistema, pudiendo llegar mas suavemente al

S.S.

Vv
1200 _dc :
= \/_dc
1000
E /
800 /
i_Ldc
)5 // [—1_Ldc
=< 20 /I
1.5

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Time /s

Fig. 5.6: Voltaje V ;. = v, — v, y corriente en la carga i; 4. al aplicar un cambio en escalon en el voltaje v, de

670.963 [V] a 1162.0312 [V], y manteniendo en cero a ig.

Moduladoras m_rd y m_rq

1.4

- m_rd
= m_rq

1.2

1.0

\

0.6

0.4

0.2

0.0

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Time /s

Fig. 5.7: Cambio en escalon percibidos por las moduladoras m¢ y m?.

En la fig. 5.7 se puede observar que, gracias al lazo de control PID con desacoplador estatico,
el cambio en los valores de m% y m]! se produce de manera mas suave y gradual, a diferencia de la
operacion en L.A, dado que en el primero se ingresan estos valores de manera manual y abrupta, y no

van cambiando de manera progresiva a partir de un controlador como si ocurre en este caso.
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Fig. 5.8: Cambios en el instante t =15 [s] (a) en v, ; (b) y en i! cuando Voper Pasa de 670.963 [V] a 1162.0312 [V],

—

[W

y manteniendo en cero a i
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Fig. 5.9: (a) P en el lado de alterna del convertidor; (b) P, en la carga del convertidor.
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Fig. 5.10: (a) Eficiencia energética #; (b) Factor de potencia fp del convertidor.
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22 Corrientes i_Lf2a, i_Lf2b, i_Lf2c Corrientes i_Lf2a, i_Lf2b, i_Lf2c
. —ILf2a 6.5 — ILf2a
— I_Lf2b -
2.0 - [_Lf2c 6.0 - %:tg:
1.8 5.5
1.6 5.0
4.5
1.4
4.0
1.2 35
1.0 3.0
0.8 2.5
0.6 2.0
1.5
0.4
1.0
02 ” 0.5
0.0 0.0 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 x le4 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 x le4
Frequency / Hz Frequency / Hz
a) b)

Fig. 5.11: Espectro de corrientes il para a) Ps de 1 [kW],y (b) Ps de 3 [KW].

Los resultados de las simulaciones mostradas desde la fig. 5.8 a la fig. 5.11 indican que la
implementacion de un L.C en el sistema permite alcanzar valores en estado estacionario mas precisos
y alineados con las sefales de referencia proporcionadas al controlador. Este enfoque evalta
continuamente el error entre las referencias y las salidas del sistema en cada instante, facilitando ajuste
mas fino. Una sintonizacion adecuada del controlador no solo permite un seguimiento efectivo,
también minimiza el sobrepaso, asegurando que las salidas del sistema i{ y v,, junto con las demads
variables de estado, alcancen el estado estacionario sin experimentar fluctuaciones drésticas en su

comportamiento.

No obstante, a pesar de la simplicidad en el disefio y la ejecucion de la estrategia de control PID,
esta presenta limitaciones en la rapidez de respuesta al ajustar las salidas hacia el valor deseado. Esta
lentitud es particularmente relevante en el control de voltaje y corriente, donde la inmediatez es
crucial. Por ello, se propone investigar el comportamiento del sistema al aplicar un controlador
predictivo basado en modelos (MPC), el cual anticipa el comportamiento futuro del sistema y ajusta
proactivamente las salidas en funcion de cambios en las referencias. Este enfoque promete mejorar la
eficiencia del control, permitiendo una respuesta mas rdpida y precisa a las variaciones en las

condiciones del sistema.
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5.3 Control Predictivo

El control MPC es un conjunto de métodos de control que hacen uso directo de un modelo de
proceso para predecir su comportamiento futuro en un horizonte de tiempo determinado, con el
objetivo de obtener la salida de control deseada. Con base en estas predicciones, el controlador calcula
una secuencia optima de acciones de control, minimizando la funcion de costo asociada a dicho
proceso. E1 MPC opera en un ciclo de tres pasos principales: 1) La prediccion, donde se utiliza un
modelo matematico del sistema para predecir su comportamiento futuro en funcion de las entradas
actuales y futuras. Este puede ser lineal, no lineal, de espacio de estados, de F.de.T’s, etc. 2) La
optimizacion, que calcula la secuencia 6ptima de acciones de control que minimizan la funcion de
costo, respetando las restricciones del sistema. Se realiza en cada paso de tiempo, pero solo se aplica
la primera accion de control calculada. Y 3), la actualizacion, luego de aplicar la primera accion de
control, el sistema avanza un paso en el tiempo. Se mide o estima el nuevo estado del sistema, y el

proceso se repite en el siguiente paso.

Este conjunto de métodos de control es ampliamente utilizado para controlar procesos
industriales lentos como plantas quimicas, reactores nucleares, la industria metalirgica vy,
ultimamente, se estd usando en la industria de la roboética y la electronica de potencia, a la par que se
hacen diversos estudios e investigaciones para mejorar la aplicacion de este método de control en estas

areas. La estructura basica de un MPC se compone de los siguientes elementos:

1) Modelo del sistema: Es la representacion matematica del sistema dindmico. Puede ser lineal o
no lineal, y se utiliza para predecir el comportamiento futuro.

2) Funcién de costo: Define los objetivos de control, como seguir una referencia, minimizar el
consumo de energia o reducir las oscilaciones.

3) Restricciones: Incluyen limites en las entradas (acciones de control), salidas (variables
controladas) y estados del sistema.

4) Algoritmo de optimizacion: Resuelve el problema de optimizacion en cada paso de tiempo.
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Entradas v salidas L Trayectoria
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Funcion de costa Restriccionas

Fig. 5.12: Estructura Basica del MPC [16].

En la electronica de potencia, el MPC se utiliza para controlar convertidores, inversores,
rectificadores y otros dispositivos que gestionan la conversion y distribucion de energia eléctrica. Las
primeras aplicaciones del MPC en este campo se remontan en la década de los afios 1980’s,
considerando sistemas de alta potencia con baja frecuencia de conmutacion. Usar frecuencias de
conmutacion mas altas no era posible debido al prolongado tiempo de célculo requerido por el
algoritmo de control, pero con el desarrollo de microprocesadores mas rapidos y poderosos, el estudio
y aplicacion del MPC en la electronica de potencia amentd exponencialmente en la década de los

2000’s.

Como cualquier otra estrategia de control que se desea implementar en procesos de ingenieria,
el MPC posee una serie de ventajas por sobre otras estrategias de control mas simples, como también
poseen desafios a los que debe afrontar y mejorar dependiendo de la complejidad del proceso. Algunas

de estas ventajas son:

1) Manejo Explicito de Restricciones: Una de las mayores ventajas del MPC es su capacidad para
incorporar restricciones de manera directa en el disefio del controlador. En electronica de
potencia, esto es crucial debido a los limites fisicos y operativos de los sistemas. Permite evitar

sobrecorrientes y sobrevoltajes.
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2) Control Multivariable: Los sistemas de electronica de potencia suelen ser multivariables, es
decir, tienen multiples entradas y salidas que estdn acopladas entre si. E1l MPC es ideal para
este tipo de sistemas porque puede manejar simultaneamente varias variables de control.

3) Flexibilidad en el Disefio del Control: El MPC permite definir una funcion de costo
personalizada que puede incluir multiples objetivos de control. Esto proporciona una gran
flexibilidad para adaptarse a diferentes aplicaciones, como el seguimiento de referencias,
minimizacion de pérdidas energéticas y reduccion de la THD en la corriente de entrada al
sistema.

4) Respuesta Dinamica Rapida: El1 MPC es un controlador basado en predicciones, lo que le
permite anticipar el comportamiento futuro del sistema y tomar acciones de control 6ptimas.
Esto resulta en una respuesta dindmica rapida ante cambios en las referencias o perturbaciones

externas.

Los mayores desafios del MPC constan principalmente de su complejidad computacional, la
dependencia del modelo y su sensibilidad al ruido en las mediciones. En cada paso de tiempo, el MPC
debe resolver un problema de optimizacion, lo que puede ser costoso en términos de tiempo de célculo.
Es especialmente critico en sistemas de electronica de potencia, donde las frecuencias de conmutacion
suelen ser altas (del orden de kHz). Son muy dependientes del modelo del sistema, pues el rendimiento
del MPC depende en gran medida de la precision del modelo utilizado para predecir su
comportamiento. Un modelo inexacto puede llevar a un control deficiente o incluso a la inestabilidad
del sistema. Y también puede ser sensible a perturbaciones externas y ruido en las mediciones, lo que
puede afectar su rendimiento. Para mitigar este problema se utilizan observadores de estados o Filtros

de Kalman para estimar las variables no medidas o filtrar el ruido.

La naturaleza de este conjunto de métodos de control es inherentemente en tiempo discreto
debido a su enfoque de optimizacion en pasos de tiempo especificos. El MPC predice el
comportamiento futuro del sistema en un horizonte de tiempo finito, dividido en intervalos discretos.
Este resuelve un problema de optimizacion en cada paso de tiempo, lo que requiere un marco discreto
para manejar calculos numéricos eficientes. Dado que inicialmente los sistemas dindmicos se modelan
matematicamente en tiempo continuo, es necesario discretizar las ecuaciones de estado del proceso

en cuestion, por lo que se aplica la Aproximacion de Euler, la cual se formula de la siguiente manera:
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_x(k+1) —x(k)
= T

d
af(xﬂ u, p) (51)

donde T es el tiempo de muestreo del sistema en tiempo discreto.

A partir de esta informacion, se procede a disefiar un algoritmo de control predictivo para el
Rectificador AFE que se ha estado estudiando en esta memoria de titulo, considerando las ecuaciones
de estado obtenidas en el capitulo 4, pero pasandolas a su version en tiempo discreto y usando las
funciones de conmutacion s3¢ = [s? s? s¢] como salidas del algoritmo de control y entradas al
circuito. Dada la complejidad que implica el modelado matematico del comportamiento futuro de las

=abc

corrientes de red i3°¢, especialmente por la presencia del LCL en la etapa a.c del convertidor, las

abc _ [:abc :
= [lsz vo],Juntoa

entradas del algoritmo de control seras las variables de estado dadas por y
sus respectivas referencias, de modo que se formule y optimice la funcion de costo que permite obtener
los estados de conmutacion del puente de IGBT’s.

Se decidié modificar las variables de salida de control de i2P€ a i2P5 debido a la complejidad del
modelado de las primeras corrientes, especialmente considerando que el algoritmo generara el vector

de interruptores s2P€ y sus complementos. Como se indica en las ecuaciones de estado presentadas en

el capitulo 4, las corrientes de red i2P¢

no dependen directamente de los estados de conmutacion del
puente de IGBT’s desde un punto de vista matemadtico; sin embargo, fisicamente si estan
interrelacionadas. Por lo tanto, se opt6 por cambiar las salidas a las corrientes que emergen del filtro
LCL y que ingresan directamente al puente de transistores, es decir, a if?f, dado que este si tiene una
relacion tanto fisica como matematica con los switches, ademas que las simulaciones en lazo abierto

=abc

y en lazo cerrado muestran que estas corrientes tienen la misma magnitud que i5°, solo que poseen

un rizado mayor debido a f;,,.

Con esta informacion en consideracion, se procede a modelar el algoritmo de control predictivo
tal que sea capaz de arrojar buenos resultados en cuanto al seguimiento de referencias, velocidad de
su respuesta dindmica y especialmente su capacidad para mantener el fp en valores cercanos a la

unidad.
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5.3.1 Modelacion del rectificador AFE en tiempo discreto

El control predictivo basado en modelos (MPC) se clasifica en dos enfoques principales: el MPC
con Conjunto de Control Continuo (CCS-MPC) y el MPC con Conjunto de Control Finito (FSC-
MPC), siendo este ultimo el mas utilizado en aplicaciones de conversion de potencia debido a su
compatibilidad con topologias de conmutacion discreta. E1 FSC-MPC presenta tres caracteristicas
distintivas: (1) frecuencia de conmutacion variable inherente, ya que los estados de conmutacion se
determinan mediante optimizacion en tiempo real; (2) eliminacion de moduladores externos, pues
genera directamente las sefiales de disparo de los semiconductores; y (3) ejecucion de optimizacion
online mediante un ciclo de prediccion, evaluaciéon y minimizacion de la funcidén de costo en cada
intervalo de muestreo. Esta ultima propiedad impone requisitos computacionales significativos, pero

ofrece una respuesta dinamica superior.

Esta estrategia aprovecha la naturaleza discreta de los convertidores de potencia, donde un
puente trifdsico genera exactamente 8 estados de conmutacion validos. Mediante el modelo
matematico del sistema, el algoritmo predice el comportamiento de las variables controladas para cada
estado posible. La seleccion del estado optimo se realiza mediante una funcion de costo que cuantifica
el error entre las referencias y las variables predichas, considerando eventualmente restricciones
adicionales como limitacion de corriente o reduccion de pérdidas. Este proceso requiere
necesariamente la discretizacion precisa del modelo del sistema, tipicamente mediante métodos como
Euler hacia adelante o Transformada de Park-Clarke para garantizar la exactitud de las predicciones
en el dominio digital. La eficacia del método depende criticamente de la adecuada formulacion tanto

del modelo predictivo como de la funcion de costo.

Para discretizar el sistema se vuelve necesario usar un criterio de muestreo que permita

reconstruir la corriente original i, la cual en lazo abierto es sometida a una f;,, de 15 [kHz]. Para
ello se utiliza el Criterio de Nyquist-Shannon, el cual establece que la frecuencia de muestreo debe
ser al menos el doble de la frecuencia maxima de interés en el sistema. En este caso, la frecuencia de
conmutacion es de 15 [kHz]. Por lo tanto, la frecuencia de muestreo minima teorica seria 30 [kHz].
Sin embargo, para asegurar una representacion adecuada de la sefial y evitar efectos de aliasing, se
recomienda muestrear a una frecuencia mucho mayor que la frecuencia minima. Un valor tipico en

aplicaciones de control de potencia es muestrear de 5 a 15 veces la frecuencia de Nyquist. Por ende,
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para un 0ptimo muestreo de las variables de salida del sistema, se usa una frecuencia de muestreo de

200 [kHz]. Esto ultimo implica que T = 5[us].

Con todo este analisis preliminar, se procede a disefiar el diagrama de flujo que permite dar una
estructura al algoritmo del controlador, de modo que sea capaz de predecir los valores futuros de iflf’zc
generados a partir de sus versiones en los ejes dq, de modo que se pueda garantizar un factor de

potencia unitario al imponer la restriccion igfz = 0 en todo momento de la operacion del AFE. De

este modo, el diagrama de flujo se ilustra en la siguiente figura:

v vy

VIR

PLL
Ak iRl vk
. COSlyin = X
BEEL w=10 0 0
Modelo Predictivo e ]
volk) ik
vl k)
(el3 _> !‘U(M
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) swilches S?bc(j) < ,}L J,
oo [ dudk)
g (k4 1)
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Fig. 5.13: Diagrama de flujo del FSC-MPC aplicado para el Rectificador AFE.
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Una vez desarrollado el algoritmo de prediccion que se pretende implementar, es fundamental

disenar el esquema de control del AFE para regular tanto el voltaje de salida v, como la corriente igfz.

Para ello, se establece una referencia de corriente if;z utilizando un lazo de control PI, donde el error
se calcula a partir de la diferencia entre v, y v, en cada ciclo de control. Adicionalmente, se ingresa
un angulo 6 calculado mediante un PLL, utilizando los voltajes de la red V2P, lo que permite que la
estrategia de control predictivo esté sincronizada con el sistema. Junto con la referencia de la corriente
reactiva iz’;z, se lleva a cabo una Transformada de Park inversa, que permite calcular las referencias
de corriente en el sistema de coordenadas abc. Estas referencias son luego introducidas en el algoritmo
de control, el cual genera los pulsos de conmutaciéon necesarios para optimizar el rendimiento del
rectificador, tanto en su lado a.c como en su lado d.c. Este enfoque integral asegura que el sistema
opere de manera eficiente y estable, mejorando la calidad de la energia entregada y la respuesta

dindmica del convertidor. De este modo, el esquema de control viene dado de la siguiente forma:
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Voo e
b ‘ i
R e Tpy B ?"‘
LYY T < Vg
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Cr Cy * :
ubc
g 1 i

FSH - N =~
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d _ 3k
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PLL of ) ik PI
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Fig. 5.14: Diagrama de Bloques del FSC-MPC para el rectificador AFE.
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Se procede a discretizar las ecuaciones de estado (2.23) expuestas en el capitulo 2 de este
informe, utilizando la aproximacién de Euler (5.1). En este proceso, se sustituyen los términos de las
moduladoras m2P¢(¢t) por los interruptores del puente s2P¢(t), dado que el objetivo del control es
generar sefiales PWM que permitan convertir el flujo de energia de corriente alterna a corriente
continua, manteniendo un factor de potencia unitario y un THD dentro de limites aceptables. Por lo

tanto, al discretizar la expresion mencionada y desconsiderar el efecto de la resistencia parasita Rs

en el capacitor, se obtiene la siguiente expresion:

Ts - (ESRcs + Rp) |
L,

Ts - (ESRcr +Rp +R

T.
iabe(k) + (1 - “ipea (k) + i ~vere(k)

Lsp

_ Ts . gabe(py . k
: sPPe(k) - | vo(k) + +
2 sz

esry  Reae (1 abeT .ab .
L k) - i2PC(k) — k) —
ch+esro( 20" (k) + i385 (k) — iy, (K)

> vo(k)> (5.2)

R cdc

Finalmente, se procede a elaborar la funcion de costo tal que el controlador sea capaz de
minimizar su resultado, y que como resultado de esa minimizacion se obtengan los switches ideales

para este convertidor.

5.3.2 Funcion de Costo

Como se explica anteriormente, la funcién de costo en control predictivo es una herramienta
utilizada para evaluar el rendimiento de un sistema de control. Su objetivo es cuantificar el "costo"
asociado a diferentes acciones de control a lo largo del tiempo. Para ello, esta expresion matematica
combina el error entre el comportamiento deseado de las salidas sistema y su comportamiento real
junto a un esfuerzo de control, que puede incluir el uso de energia o las acciones necesarias para lograr

el objetivo.

El controlador predictivo aplicado al convertidor debe ser capaz de minimizar esta funcion de
costo al seleccionar las acciones de control mas adecuadas para mantener un seguimiento 6ptimo del
comportamiento deseado de este. El uso de una funcion de costo basada en diferencias cuadradas en
controladores predictivos aplicados a la conversion de potencia eléctrica es fundamental debido a su
capacidad para penalizar de manera eficiente las desviaciones entre los valores reales y los deseados

de voltajes y corrientes. Este enfoque no solo favorece la convergencia del sistema hacia el estado
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deseado, sino que también proporciona una solucién suave y continua al problema de optimizacion,
minimizando el riesgo de oscilaciones indeseadas en las sefnales de control. Ademas, la naturaleza
cuadratica de la funcion de costo facilita la derivacion analitica y la implementacion computacional,
lo que resulta en un rendimiento mas estable y efectivo. La expresion general de la funcion de costo

absoluta estd dada por la siguiente sumatoria:

=) (") =yl + )’ (5:3)
k=0

donde:
- y(k + 1): Salida de prediccion del sistema en el instante k + 1.
- y*(k): Referencia deseada en el instante k.

- N:n° de muestras consideradas.

Para el Rectificador AFE, la funcion de costo en los ajes abc corresponde a la siguiente formula:

.a* . 2 .p* . 2 P ] 2
] = (lgfz —ifr(k + D) + (lffz - lffz(k +1)) + (lffz —ipp(k+ 1)) (5.4)

Sin embargo, dada la construccion del algoritmo, las salidas de control y sus valores de
referencia se transforman en ejes dqg para garantizar que el componente reactivo de las corrientes se

mantenga en cero y asi asegurar que el fp se mantenga unitario. De este modo, se tiene que:
* 2 * 2
J = (i, — ik + 1)) + (igfz — 00, G+ 1)) (5.5)

En consecuencia, se implementa el algoritmo FCS-MPC en Simulink con el objetivo de

abc _ [;abc L .
= [lsz 170] alcancen un segulmlento preciso de sus

garantizar que las variables controladas y
referencias, manteniendo un factor de potencia unitario y una THD minima en las corrientes de
entrada. Para reducir los requerimientos de hardware en la simulacion, se emplea el Blockset de
PLECS integrado en Simulink. Esta configuracion permite implementar el modelo del rectificador en
PLECS mientras que el sistema de control genera en Matlab las sefiales de conmutacion que gobiernan

el puente de IGBTS, estableciendo asi un esquema de simulacion eficiente.
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5.3.3 Elaboracion del Lazo Cerrado MPC en Simulink

Una vez que se haya hecho el estudio necesario con respecto al controlador FSC-MPC aplicado
en convertidores de potencia y haber planteado el diagrama de flujo y el esquema de control que ilustra
el funcionamiento de esta estrategia de control, se procede a elaborar en el entorno de simulacion
grafica de Matlab el esquema de control mostrado en la figura 5.14 de este informe. De este modo, se

obtiene el siguiente diagrama:

Controlador Predictivo

=0
(=] = {E—{ 8 — [ Rectificador AFE
Lazo Generador de {8 1= ‘ -
Corrientes de Referencia AT |8 —mi
‘Bloqueconversién abe-dq ;_::I .j_: : 4;\3
I— —d ST ) ".— H:]
oims g = [T + =
- —— I 1

- 1 RO —=
= = . =
T =)
B i

[ it e Ell -

=T

Fig. 5.15: Diagrama de Bloques del FSC-MPC en Simulink.

Dentro del subsistema llamado Lazo Generador de Corrientes de referencia se encuentra el lazo
de control PI con el cual se controla el voltaje de enlace v, y es posible generar la sefal if;z, como
también se encuentra dentro de ella la senal iz’;z, que entra directamente al bloque transformador de

ejes dg-abc, para obtener finalmente las referencias de corriente iZFs .

Lazo de Voltaje v_o 4_@
L]
1 - b ‘ | REF_i_Lf2 d s

REF v o
REF_i L2 d

Voltaje de enlace v_o

e
i Lf2_d] REF_LLEZ_q

REF_i_Lf2_q

REF_ L2 g

Lazo de Corriente i_Lf2_q

Fig. 5.16: Subsistema generador de sefiales iﬂ?z

*
.



71

Con respecto a los parametros de simulacion del sistema, estos se encuentran ordenados de la
siguiente tabla:
Tabla 5.2:

Parametros del rectificador AFE y del Controlador Predictivo

Parametros del sistema
Ly 5 [mH] Ly, 5 [mH] ESRcy  87[Q] Ly 15[mH]  wy  314.159 [rad/s]
Ry 0.05 [Q] Rfy 0.1 [Q] Cac 2[mF] Ry  450[Q]
Ley 12.37 [mH] Cr 1.096 [pF] esr, 1 [mQ] T 5 [us]
R¢q 0.1 [Q] Rp, 20.112[Q] R¢ 5 [MQ] fs 50 [Hz]

dc

Asi, es posible simular este FSC-MPC aplicado al AFE y comparar sus resultados con la

estrategia de control anteriormente analizada.

5.3.4 Simulacion y resultados

Con un tiempo de simulacion de 10 segundos, dentro de los cuales el escalon de ocurre en el

instante t = 5 [s], se han obtenido los siguientes resultados gréficos:

Corrientes de red i_sa, i_sb e i_sc ) ) ) Corrientes de req i_sa, i_s_b ei_sc ) )

8 = 15A| g - IsA
- 1sB == [sB

= IsC

[A]
o

-6

-8 i i ; i ‘ } ; i H
4150 4155 4160 4165 4170 4175 4180 4185 4190 8990 8995 9.000 9.005 9.010 9.015 9.020 9.025 9.030

Time /s Time /s

a) b)

Fig. 5.17: Corrientes de la fuente i2®¢ en estado estacionario para (a) Ps de 1 [KW]; (b) Ps de 3 [KW].
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Corrientes i_sd e i_sq

[A], [Ar]

a 5 6 7 8 9 10
Time/s

Fig. 5.18: Cambio en escalon de las corrientes is'qu al aplicar un cambio en v, de 670.963 [V] a 1162.0312 [V] el

FSC-MPC, y manteniendo en cero a iJ.

Como puede observarse en la fig. 5.18, a diferencia del proceso anterior donde ocurre una
etapa transitoria muy grande en ig, en el caso del FSC-MPC no ocurre esto, al contrario, la tinica
etapa transitoria que experimenta el sistema es la subida del valor de la corriente i, asi como
también cambia el valor de L',‘ffz. Esto es gracias a la capacidad de anticipacion y adaptabilidad que
posee el controlador ante este tipo de eventos, permitiendo aplacar y llevar de mejor manera el

componente reactivo del sistema y asi poder proteger mejor sus componentes.

8 Corrientes i_Lf2_a, i_Lf2 bei Lf2 ¢ Corrientes i_Lf2_a, i_Lf2_bei_Lf2_c
f [ = 1_122] = T oom 1 s
-—_L2b|
|==1_L2c 8

-8 ; ; : } ! ; -8
4150 4.155 4.160 4.165 4.170 4.175 4.180 4.185 4.190 . : v :
Time /s 8990 8995 9.000 9.005 9.010 9.015 9.020 9.025 9.030

Time /s
a) b)

Fig. 5.19: Corrientes a la salida del filtro if}’zc en estado estacionario para (a) Ps de 1 [kW]; (b) Ps de 3 [kKW].
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Corrientes i_Lf2_dei_Lf2_q

[y
[
!

[A], [Ar]
5]

O = N W bhA U N 0O
I

' '
LS
h

4 5 6 7 8 : 10
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Fig. 5.20: Cambio en escalon de las corrientes ig?z al aplicar un cambio en v, de 670.963 [V] a 1162.0312 [V] en el
FSC-MPC, y manteniendo en cero a igfz.

De manera andloga la figura 5.20 ilustra un cambio en escalén mucho més contenido y suave

en los valores de las corrientes iffz e igfz en comparacion a la estrategia de control anterior, aunque

con mas ruido debido al switcheo de los IGBT’s del puente rectificador.
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1000
= 900
800~
700,
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2.4
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1.8+
1.6
1.4~

[A]

7 8 9 10
Time /s

o
o
[=a]

Fig. 5.21: Cambio en escalén percibido en voltaje de continua v, y en la corriente de carga i, 4.
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Voltaje de enlace v_o y su referencia v_o*
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v
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Fig. 5.22: Cambio en escalén del voltaje v, con respecto a su seiial de referencia v;,.

Corriente reactivai_Lf2_q
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3 .

g
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4 5 6 7 8 9 10
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Fig. 5.23: Seiial de referencia ig;z y corriente reactiva a la salida del filtro igﬂ.
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Fig. 5.24: a) Potencia activa Pg en el lado a.c del sistema, y b) Potencia eléctrica P, en el lado de continua.
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De estos graficos es posible notar que la dindmica de este controlador, con una buena
sintonizacion del bloque PI para el lazo de v,, es més rapida que la del controlador PID simple con
desacoplador estatico, pues llega al S.S en un menor tiempo, lo cual se demuestra en el tiempo total
de simulacion. La estrategia anterior demoraba entre veinticinco y treinta segundos en quedar en S.S,
mientras que el FSC-MPC lo hace solo en diez. Ademas, las corrientes i2P§ muestran que el rizado y
el THD generado por la frecuencia de switcheo es mayor a la de la estrategia anterior, pues f,, no se
mantiene fija, si no que es ajustada en cada paso de la simulacion debido a la capacidad predictiva del

FSC-MPC, y generan salidas de corriente y de tension que estdn mas apegadas a una operacion real.

Eficiencia energética

Factor de Potencia

1.0 1.0

0.9 0.9

0.8 0.8

0.7 0.7

06 0.6

Y 3
el 505
0.4 0.4
0.3 0.3+
0.2 02
0.1 0.1
0.0 .
4 5 6 7 8 ° 10 00, 5 6 7 8 9 10
Time /s Time /s
a) b)

Fig. 5.25: a) Eficiencia energética del rectificador 7, y b) Factor de potencia fp del sistema.

A partir de los graficos presentados, desde la fig. 5.21 hasta la fig. 5.25, se puede observar una
notable deficiencia en la eficiencia energética. Aunque esta eficiencia promedia alrededor del 99%, la
considerable oscilacion del coeficiente de eficiencia # durante la operacion del convertidor impide un
aprovechamiento 6ptimo y constante de la energia generada en la red. Esto se debe principalmente a
la alta dependencia del algoritmo del controlador respecto al modelo matematico de los valores futuros
de i25 y al valor de T fijado. En aplicaciones reales, esta dependencia dificultaria su implementacién
sin incurrir en pérdidas energéticas significativas, a menos que se incorporen elementos de proteccion
eléctrica en el sistema y se utilicen controladores de alto rendimiento que permitan establecer tiempos

de muestreo extremadamente bajos.
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En lo que respecta al fp, esta muestra un rendimiento notablemente superior en comparacion
con la operacion del sistema en lazo abierto y con el controlador PID. Durante la etapa transitoria en
la que el voltaje alcanza un nuevo valor asignado por el operador, el sistema no experimenta caidas
significativas, evidenciando su capacidad para amortiguar dicha transicion. Esta imperturbabilidad se
atribuye a la naturaleza del control predictivo, que ajusta las variables de control de manera proactiva.
De este modo, se asegura que el voltaje y la corriente se mantengan en fase, lo que permite que el
factor de potencia se mantenga en condiciones unitarias a lo largo de toda la operacion. Esta
caracteristica no solo optimiza el rendimiento del sistema, sino que también contribuye a reducir el
desgaste de los materiales, mitigando las pérdidas de energia asociadas a variaciones en el factor de

potencia.

Esta nula variacion transitoria del factor de potencia del sistema se explica principalmente a que

el desfase entre el voltaje y la corriente de red es practicamente despreciable, por lo que las

=abc

fluctuaciones graficas que se observan en el fp se deben principalmente a la THD de i3°¢, pues hay

que recordar que para esta estrategia de control se manipuld ii?zc para simplificar el modelo predictivo

del controlador, pero en esencia ambas corrientes poseen los mismos valores en toda la operacion,

solo que iﬁ?zc posee un mayor ruido y rizado debido a que entra directamente al puente de transistores

IGBT’s.

Voltaje de red V_sa y corriente i_sa en fase

s . Voltaje de red V_sa y corriente i_sa en fase
= Voltaje red V_sa 3507

350
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Fig. 5.26: Voltaje V¢ y corriente i? en fase para Ps de 1 [kW] (a) y Ps de 3 [KW] (b), simulando con FSC-MPC.

Corriente esta multiplicada por 25 para mejor visibilidad.



77

Asi, es posible analizar y confirmar las ventajas y desventajas que posee esta estrategia de
control con respecto a la del Lazo PID simple con desacoplador estatico. Entre las principales ventajas,
podemos encontrar que: 1) El FSC-MPC posee una respuesta dinamica mas rapida, siendo capaz de
llegar al estado estacionario en tiempos mas cortos. 2) El factor de potencia se mantiene unitario y
casi imperturbable durante toda la operacion del AFE. 3) Ajusta en cada instante la f,, de acuerdo
con el modelo predictivo puesto en el algoritmo de control y al Ty ajustado por el operador. Sin
embargo, no es una estrategia de control perfecta, pues sus principales defectos consisten en: 1) Es
muy dependiente del modelo dinamico del sistema y del Ty que se decide imponer de acuerdo con el
criterio que se elija. 2) Es complejo de disefiar, pues requiere un mayor grado de analisis
fenomenolodgico del convertidor y de comprension del funcionamiento del MPC y de la optimizacion
de la funcién de costo J. 3) presenta una distorsién armonica total mayor que en su operacion en lazo
abierto como también con el lazo PID simple con desacoplador estatico, pues se debe a que el tiempo
de muestreo fijado determina también el rango de valores en los que se va a mover la frecuencia de
switcheo de los IGBT’s, y para el caso de Ty = 5[us], f; toma valores en torno a los 9 [kHz] y los 20
[kHz], mientras que en la estrategia anterior, esta se fija unicamente en 15 [kHz], lo que nos lleva a la
ultima desventaja. Y 4), Los equipos y controladores actuales que pueden ejecutar procesos de
conversion de energia eléctrica usando control predictivo apenas pueden muestrear sefiales y flujos
de corriente y voltaje en torno a los 20 [pus] y los 50 [us], por lo que se necesitaria un muy alto
requerimiento de hardware en controladores para poder implementar fisicamente esta estrategia de
control en el rectificador AFE sin que se vea comprometida tanto la eficiencia energética como el
factor de potencia y la THD del sistema.

El analisis anterior puede ilustrarse de manera grafica a través del espectro de las corrientes i2bs,
pues en la figura 5.27 se muestra que la frecuencia de switcheo no esté fijada en torno a un nico valor

en el que se van abriendo y cerrando los IGBT’s a diferencia de la estrategia anterior:



78
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Fig. 5.27: Espectro de corrientes ij¢, en un rango de entre 0 y 22 [kHz] usando controlador FSC-MPC para a) Ps
de 1 [kW], y (b) Ps de 3 [KW].

5.4 Discusion

Durante el capitulo 7 de este informe, se realiza un andlisis y simulacion de dos estrategias de
control en lazo cerrado aplicadas al rectificador AFE con filtro LCL: el control PID con desacoplador
estatico y el Control Predictivo Basado en Modelos (MPC). Estas metodologias son relevantes para
optimizar la conversion de energia y el control de calidad del suministro eléctrico. Los resultados
muestran mejoras significativas en el funcionamiento del sistema, permitiendo un estado estacionario
mas preciso y un seguimiento efectivo de las sefiales de referencia, lo cual es crucial en aplicaciones

como la carga de vehiculos eléctricos.

El control PID con desacoplador estatico demuestra eficacia para estabilizar el sistema y mejorar
el factor de potencia en comparacidon con la operacion en lazo abierto. Su disefio sencillo facilita la
implementacion en sistemas existentes, haciéndolo atractivo para aplicaciones industriales. Sin
embargo, presenta limitaciones en su respuesta ante transitorios y su capacidad para manejar
perturbaciones complejas, lo que puede afectar su rendimiento en condiciones variables. En contraste,
el MPC mostré un rendimiento superior en dindmica de respuesta y anticipacion a cambios, siendo

eficaz en la reduccion de la etapa transitoria de la corriente reactiva.
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Ambas estrategias de control en lazo cerrado resultan efectivas para optimizar el desempeiio del
rectificador AFE en comparacion con la operacion en lazo abierto. El control PID es més sencillo de
implementar y adecuado para aplicaciones menos dindmicas, mientras que el MPC se destaca por su
control preciso del factor de potencia y rendimiento dinamico. No obstante, las desventajas del MPC,
como su complejidad, dependencia de un modelo preciso y el aumento en la distorsion armonica total
(THD), deben ser consideradas. La elecciéon entre estas metodologias debe basarse en los
requerimientos especificos de cada aplicacion, equilibrando la complejidad del control, el rendimiento

deseado y los costos asociados.
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Capitulo 6: Conclusiones

6.1 Sumario

En este trabajo de memoria de titulo, se realiza una exhaustiva revision bibliografica sobre los
rectificadores de frente activo y el andlisis y disefio de filtros pasivos LCL. Este estudio se estructura
en tres secciones principales: la red alterna trifasica con el filtro LCL, el puente rectificador trifasico
compuesto por transistores IGBT, y la seccidon en corriente continua, que incluye un condensador de
filtro junto con una carga resistiva-inductiva. Se formula un modelo matematico dindmico utilizando
las Leyes de Kirchhoff, lo que permite obtener las ecuaciones de estado del sistema en los ejes abc.
Para simplificar el analisis, se aplico la Transformada de Park, lo que facilita la obtencion del modelo
dindmico en los ejes dg. Una vez obtenidas las ecuaciones de estado, se procede a analizar el filtro
LCL en el plano de Laplace, donde se determiné su F.de.T, tomando como variable de entrada el
voltaje de la red y como salida la corriente que fluye a través del segundo inductor del filtro. A partir
de este andlisis, se obtuvieron los parametros del filtro y se grafica su respuesta en frecuencia,
comparando su comportamiento con y sin la presencia de Rj. También se calcularon las moduladoras
y los puntos de operacion de las variables de estado en S.S para una potencia activa de 1 [kW], con
un voltaje de 220 [Vrwms] y un fp unitario. En el entorno de simulacion PLECS, se construye el modelo
del rectificador AFE con filtro LCL, especificando los pardmetros y el tiempo de simulacion del
sistema, lo que permitio obtener los resultados graficos finales del sistema en L.A. Durante el semestre
2024-2, se continud con la correccion y perfeccionamiento del modelo dinamico del Rectificador
AFE. Se analiz6 el comportamiento del sistema en lazo abierto al someterlo a una entrada a escalon,
observando coémo el circuito pasaba de generar 1 kW a 3 kW en un instante determinado. Ademas, se
estudid su respuesta al aplicar un cambio en escalon en un lazo cerrado de control, evaluando dos
estrategias: el Control PID con desacoplamiento estatico y el Control Predictivo basado en Modelos.
Durante las tltimas semanas del semestre 2024-2 y los primeros tres meses del semestre 2025-1, se
investigd y model6 un algoritmo de FSC-MPC aplicado a convertidores de potencia, especificamente
al rectificador AFE. Este algoritmo se desarroll6 en Matlab y se simula en el entorno grafico de
Simulink, utilizando el Blockset de PLECS para integrar el rectificador ya simulado con las otras
estrategias de control. Finalmente, se compara el rendimiento de ambas estrategias, lo que permite
seleccionar la mejor opcidon conforme a los requerimientos y estandares establecidos tanto por los

operadores como por el propio convertidor.
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6.2 Conclusiones

1.

El analisis y modelado del rectificador AFE con filtro LCL son esenciales para su disefio y
control, ya que permiten abordar complejidades que a menudo son pasadas por alto en la
literatura existente. Esta investigacion abarca el desarrollo de un modelo matematico
dindmico en los ejes abc y dq, identificando componentes clave como la red alterna trifésica,
el puente rectificador IGBT y la seccion de corriente continua que incluye un condensador
y una carga. El disefio del filtro LCL se enfoco en atenuar armonicos, suprimir el rizado de
corriente y asegurar un factor de potencia unitario, siendo crucial también la inclusién de un
amortiguamiento pasivo para mitigar resonancias. Las simulaciones en lazo abierto
validaron la eficiencia del modelo y el diseno del filtro, aunque se identificaron variaciones

en la resistencia de carga que pueden afectar negativamente el rendimiento del sistema.

La implementacion del Control PID con desacoplador estatico, basado en un modelo
linealizado, optimiza el seguimiento de referencias y gestiona las interacciones entre
variables, mejorando asi el rendimiento en estado estacionario. Las simulaciones
demostraron que este enfoque permite alcanzar valores de estado estacionario con mayor
precision que en lazo abierto, manteniendo un factor de potencia unitario. Sin embargo, el
controlador mostrd limitaciones en su respuesta dindmica ante cambios bruscos en la carga,

lo que sugiere la necesidad de un enfoque mas robusto.

El Control Predictivo Basado en Modelos (FSC-MPC) se muestra como una alternativa
prometedora, ofreciendo una respuesta dinamica superior y un mejor manejo del factor de
potencia ante perturbaciones en comparacion con el Control PID. Se simul6 el FSC-MPC
adaptando el modelo predictivo a las variables de corriente del filtro, lo que resulta en una
respuesta mas rapida y eficaz durante condiciones transitorias. A pesar de estas ventajas, el
FSC-MPC presentd oscilaciones en la eficiencia energética y mayores requerimientos
computacionales y de disefio. Por lo tanto, la eleccion entre PID y MPC debe considerar los
requisitos especificos de la aplicacion, equilibrando la necesidad de una respuesta dindmica
rapida con las limitaciones de costo y complejidad. Se sugiere continuar investigando otras
estrategias de control que puedan ofrecer un rendimiento dindmico similar al MPC con

menores exigencias de implementacion.
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6.3 Trabajos Futuros

Para trabajos futuros en relacion con este tema, se pretende analizar y aplicar diversas estrategias
de control en L.C que garanticen una respuesta transitoria y estacionaria estables, robustas, suaves y
con un minimo de ripple y distorsion armonica en ambos lados del convertidor. En particular, se
propone el desarrollo de un controlador robusto basado en la técnica de Regulacion de Estado
Cuadratico (LQR) y un Controlador de Logica Difusa (Fuzzy Logic) aplicados a convertidores de
potencia. Estas metodologias no solo permitiran optimizar el desempefio del sistema, sino que también
facilitaran la adaptacion a condiciones operativas variables y a perturbaciones externas. Para evaluar
la efectividad de estas estrategias, se compararan los resultados obtenidos tanto por las variables de
estado como por las salidas del sistema, correspondientes a la tension de salida v, y a la corriente de

red i, asegurando asi un analisis exhaustivo del rendimiento del sistema.

Ademas, se busca implementar fisicamente ambos controladores en un prototipo de laboratorio,
lo que permitird obtener resultados mas realistas y aplicar técnicas de validacion experimental sobre
el rendimiento de estos en el rectificador AFE con filtro LCL. Esta etapa es crucial, ya que la
simulacion puede no capturar todos los fendmenos dindmicos y las interacciones no lineales presentes
en un entorno real. A través de pruebas practicas, se podra evaluar la robustez de los controladores
bajo diferentes condiciones de carga y perturbaciones, asi como su efectividad en la mejora de la

calidad de la energia y la estabilidad del sistema.

Finalmente, también se propone analizar y simular las mismas estrategias de control expuestas
en este informe en otros convertidores de potencia, tales como Inversores de Voltaje (VSI),
Compensadores de Potencia Activa Unificados (UPQC), Transformadores Hibridos y Ciclo
Conversores. Esta extension del estudio permitira explorar el impacto de las estrategias de control en
un rango mas amplio de aplicaciones de electronica de potencia, facilitando la transferencia de
conocimientos y la implementacion de soluciones innovadoras en diversas configuraciones de
sistemas eléctricos. Al hacerlo, se espera contribuir significativamente al campo de la electronica de
potencia, abordando tanto los desafios actuales como las necesidades futuras de la industria, y

promoviendo un desarrollo sostenible en el uso de la energia eléctrica.
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Anexo A. Transformacion en ejes abc-dq0

A.1 Transformacion

La transformacion de Park de un sistema de ecuaciones para un convertidor trifasico de ejes
abc a ejes dq o dq0 consiste en una técnica matematica para simplificar y/o reducir un sistema de
ecuaciones de estados al convertir valores trifisicos ‘abc’ variables sinusoidalmente en el tiempo a
valores constantes ‘dq0’ en régimen permanente. Esta transformacion es eléctricamente valida porque

las potencias activa, reactiva, aparente y el factor de potencia se mantienen igual que cuando se

calculan para un sistema en ejes abc.

Esta transformacion se lleva a cabo mediante la matriz de transformacion siguiente: }

. . 7T - n
/sm(wt) sin (wt -2 §) sin (wt —4- 5)\
2 T I
Tabe-aqo(t) = 3 cos(wt) cos (wt -2 5) cos (wt -4 §) | (A.1)
\ 1 1 1
V2 V2 V2
Notese que a partir de un sistema de tres variables se obtiene otro equivalente de s6lo dos,
debido que, al considerar balanceado al sistema trifasico, el valor de la componente 0 de la
transformacion es igual a cero, quedando finalmente en:
I I
o [ sin(wt) sin (wt -2 -—) sin (wt —4- —)
3 3
Tabc-aq () = § T T (A.2)
cos(wt) cos (a)t -2 §) cos (wt -4 §)

A partir de la diferenciacion de esta matriz, y aplicando las reglas de su transpuesta, e inversa,

se llega a la siguiente matriz W dada por:

d —
Tabc—dq ®)- (E qu—abc(t)> =W = (0 0(1)) (A.3)

w
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Anexo B. Tabla de ESR’s tipicas de Condensadores

El siguiente anexo consta de una tabla de valores tipicos de resistencias en serie equivalentes
para condensadores electroliticos, los cuales estan descritos para diferentes capacitancias y voltajes

que pueden soportar:

This is rough guide only. The following table shows typical values of ESR for a range of difference
capacitance and voltage rating |

Rated Voltage
Capacitance | 10V | 16V | 25V | 35V | 50v | 63V |100V| 160V | 250V |350V 450V

1uF 2.4 4.5 4.5 85| 85 | 87 | 85| 36
2.2uF 2 2.4 4.5 4.5 2.3 4 6.1 | 42 | 3.6
3.3pF 2 2.3 4.7 4.5 22 | 31 | 46 | 16 | 3.3
4. 7uF 2 2.2 3 3.8 2 3 3.5 | 16 | 565
10uF 8 5.3 2.2 1.6 1.9 2 12 | 14 | 12 | 6.5
22uF 54 | 36 1.5 1.5 0.8 0.9 15111107 |11 | 15
33uF 4.6 2 1.2 1.2 0.6 0.8 1.2 1 0.5 | 1.1

47uF 2.2 1 0.9 0.7 0.5 0.6 0.7 | 05 | 0.4 | 1.1

100pF 1.2 | 0.7 0.3 0.3 0.3 04 |015| 03 | 0.2

220uF 06 | 0.3 0.25 0.2 0.2 0.1 01| 02 | 0.2

330uF 024 | 0.2 0.25 0.1 0.2 0.1 01| 02 | 0.2

470uF 0.24 | 0.18 | 0.12 0.1 0.1 0.1 01 ] 01 ]0.15

1000pF 0.12 | 0.15 | 0.08 0.1 0.1 0.1 01| 01 | 0.1
2200pF 009 | 007 | 0.06 | 0.05| 0.05 | 0.04 | 0.04| 0.03|0.03

3300pF 0.09| 0.0/ | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.03|0.03

4700pF 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02| 0.02 | 0.01

10000uF 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01| 0.01] 0.01

N.B: The undesignated values are in QOhm.

Fig. B.1: Tabla de valores tipicos de ESR’s de condensadores electroliticos en [€2].
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En este anexo, se muestra el cddigo usado para la exposicion del comportamiento del Filtro

LCL obtenido en el Capitulo 5 de este informe, el cual viene dado por:

fs=50;
Rs=0.05;
Rf1=0.1;
R1=Rs+Rf1
Rf2=0.1;
R2=Rf2
Ls=5e-03;
Lf1=12.37e-3;
Ll=Ls+Lf1;
L2=5e-3;
Cf=1.096e-6;
Rcf=5000000;
ESR_Cf=8.7;

%Funcidén de Transferencia sin considerar efecto de la resistencia parasita Rcf

G = tf([ESR_Cf/(L2*L1) 1/(L2*L1*Cf)],[1 ((R1+1)/L1+(ESR_Cf+R2)/L2)
((L1+L2)/(L2*L1*Cf)+ESR_CF*R1/(L2*L1)+R2*(R1+1)/(L2*L1)) (R1+L2)/(L2*L1*CF)])

[magl, phasel,woutl] = bode(G);
Magl=20*1ogl@(magl(:));Phasel=phasel(:);
figure(l);semilogx(woutl,Magl, 'LineWidth',3);

grid on;xlabel('ws (rad/s)');ylabel('Magnitud (dB)"')

zeros=roots(G.Numerator{1})

polos=roots(G.Denominator{1})
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%Si se conecta en serie al condensador Cf una resistencia de

%amortiguamiento Rd

Rd=20.115;

%Funcion de Transferencia resultante

a = L2*Cf*R1 + L1*R2*Cf + L1*(Rd+ESR_CF)*Cf + L2*(Rd+ESR_CF)*Cf
b = R1*R2*Cf + L1 + R1*(RA+ESR_Cf)*Cf + L2 + (Rd+ESR_Cf)*Cf*R2
H = tf([1 (R2*Cf+(RA+ESR_CF)*CF)/(L1*(L2*CF)~2) 1/(L1*(L2*Cf)~2)],[1

a/(L1*(L2*CF)~2) b/(L1*(L2*Cf)~2) (R1+R2)/(L1*(L2*CF)~2)])

[mag2,phase2,wout2] = bode(H);
Mag2=20*1ogl0(mag2(:));Phase2=phase2(:);
figure(l);semilogx(wout2,Mag2, 'LineWidth',3);grid on;xlabel('ws
(rad/s)');ylabel('Magnitud (dB)")

zeros=roots(H.Numerator{1})

polos=roots(H.Denominator{1})

%Juntando ambos graficos:
figure(l);semilogx(woutl,Magl, 'b', 'LineWidth',3);

hold on

semilogx(wout2,Mag2, 'r', 'LineWidth',3);

grid on;

xlabel('ws (rad/s)');ylabel('Magnitud (dB)")
title('Respuesta en frecuencia con y sin amortigador Rd')
legend('G(s)", 'H(s)")

hold off
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Anexo D. Esquema de Simulacion en PLECS

D.1 Diagrama Circuital

El siguiente diagrama circuital muestra el lazo abierto de control que se propone usar para esta

memoria de titulo.

Vo y Correnten o on e

Fig. D.0.1: Esquema del Rectificador Active Front End con modulacién SPWM en lazo abierto.

D.2 Parametros seleccionados

Los parametros usados para la simulacion preliminar de este circuito se muestran en la
siguiente figura:

Model initialization commands

1 Rs=0.05

2 Rf1=0.1

3 Rf2=0.1

4 Rcf=5e6

5 Ls=10e-03

€ Lf1=140e-03
7 Lf2=15e-03
8 Rd=21.3

9 Ldc=15e-03
10 Ccf=3.288e-06
11 Cdc=2000e-6
12 ESRo=0.001
13 Bp dc=5e6

14 Rdc=450

15 mdl = 1.1317535
16 mgl =- 0.40464475
17 md2 = 0.65183536
18 mg2 = -0.70177315

Fig. D.0.2: Parametros de los componentes del sistema e indices de modulacién usados.
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Anexo E. Linealizacion del Modelo de Ecuaciones de Estado del Rectificador

AFE.

Aplicando Matriz Jacobiana con ayuda del software de trabajo Matlab, las matrices de estado, entrada y salida estan definidas como:

: 1 Rey
_—_ W, — g 0
Cr (Res + ESR¢y) Cr - (Rer + ESR¢y)
1 0 Rey
—w, - - - g
Cr + (Rey + ESRy) Cr - (Res + ESR¢y)
ESR¢s* Ry 1 . Ry +R;  ESRcpReg+Rey Ry +ESRes Ry "
Res (Lys + L) - (Rey + Rg)  Lys + Ly Ly + Lg (Ly + L) - (Rey + Ra) s
Ao . ESR¢s* Ry 1 Ry + R, ESRcyRep+ Rep+ Ry +ESRcy* Ry
= _ —w _ _
Rep (Lya+Ls) - (Rep +Ra) - Lpnt L ’ Lpy + L (Lys+ Ls) - (Res + Ra)
Ry . ESR¢;* Rep + Ry Ry + ESRc;* Ry o
L;* (Res + Ra) Lz - (Rer + Ry)
o Rq o ESRc;* Rey + Rey  Ra + ESRc; Ry
Lyz - (Res + Ra) Lyz* (Res + Ra)
0 0 0 0
L 0 0 0 0
R
N & S 0 0 0
Cr - (Res + ESR¢y)
R
0 g 0 0
Cr - (Res + ESRcy)
ESR¢;* Rep + Rep Rg + ESRey * Ry o o .
(Lpy + Ls) - (Res + Ra)
r1 7+ Ls cf t Ra
o ESR¢;* Rep + Ry Rg + ESRey * Ry o .
(Lps + Ls) - (Res + Ra)
_ESRcs-Rep + Rep " Rq + ESRceRa Ry Reac sty mly o — Reacesry * Mygy " Mygq Myg1 * €STy Mgy Reqc " esto - Mygn
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Anexo F. Algoritmo de Control Predictivo en Simulink y
PLECS:

Archivo de carga de parametros del AFE en el workspace de Matlab:

% Parametros AFE Rectifier con Control Predictivo
fs=50;
W_s=2*pi*fs;
Rs=0.05;
Rf1=0.1;
R1=Rs+Rf1;
Rf2=0.1;
R2=Rf2;
Ls=5e-03;
Lf1=12.37e-3;
Lf2=5e-3;
Cf=1.096e-6;
Rcf=5000000;
ESR_Cf=8.7;
Rd=20.112;
Cdc=2000e-6;
R_Cdc=5000000;
ESR0=0.001;
Rdc=450;
Ldc=15e-3;
Ts=5e-06;

Cdédigo de algoritmo en bloque Matlab function “Controlador Predictivo™ en archivo Simulink

AFE_Rectifier with MPC Funcional.slx:

function [S1, S2, S3, S4, S5, S6] = Control Predictivo(V_sa, V_sb, V_sc, V_Cfa,
V_Cfb, V Cfc, i sa, i sb, i sc, REF_i Lf2 a, REF_i Lf2 b, REF_i Lf2 c, i Lf2 a,
i Lf2_b, i_Lf2_c, v_o, i_Ldc, theta)



%ttcodegen
% Parametros del
fs = 50;
W_s = 2*pi*fs;
Rs = 0.05;
Rfl = 0.1;
Rf2 = 0.1;
Ls = 5e-03;
Lfl = 12.37e-3;
Lf2 = 5e-3;
Cf = 1.096e-6;
Rd = 20.112;
ESR_Cf=8.7;
Cdc = 2000e-6;

R_Cdc = 5000000;
ESRo = 0.001;

Rdc = 450;
Ldc = 15e-3;
Ts = 5e-06;

sistema

32 3% 3% 3% 3% 32 X 32 ¥ 32 ¥ 3 ¥ 2 ¥ 2 X
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Frecuencia de la red (Hz)

Frecuencia angular de la red (rad/s)
Resistencia de la red (Ohms)

Resistencia del filtro 1 (Ohms)
Resistencia del filtro 2 (Ohms)
Inductancia de la red (H)

Inductancia del filtro 1 (H)

Inductancia del filtro 2 (H)

Capacitancia del filtro (F)

Resistencia de amortiguamiento (Ohms)
Resistencia ESR capacitor de filtro (Ohms)
Capacitancia del enlace DC (F)

Resistencia de carga del enlace DC (Ohms)
Resistencia ESR capacitor de enlace (Ohms)
Resistencia de carga DC (Ohms)

Inductancia de carga DC (H)

Tiempo de muestreo (s)

% Estados de conmutacion posibles

S =100 09;
00 1;
010;
01 1;
10 0;
10 1;
11 0;
11 1];

% Inicializar la funciodn de coste minima con un valor grande

cost_min = inf;

% Matriz de transformacioén de Clarke (abc a alfa-beta)
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T_clarke = sqrt(2/3) * [1, -1/2, -1/2;
0, sqrt(3)/2, -sqrt(3)/2];
% Matriz de transformacién de Park (alfa-beta a dq)
T_park = [cos(theta), sin(theta);
-sin(theta), cos(theta)];

% Transformar las corrientes de referencia a ejes dq

REF_i_ Lf2_alphabeta = T_clarke * [REF_i Lf2 a; REF_i Lf2 b; REF_i Lf2 _c];
REF_i Lf2 dq = T_park * REF_i_Lf2_alphabeta;

REF_i Lf2 d
REF_i_Lf2 q

REF_i_Lf2_dq(1l); % Componente d de la corriente de referencia

0; % Componente q de la corriente de referencia (debe ser

cero en S.S.)

5e

Estado 6ptimo inicial

_opt = [0 @ 0];

[

% Bucle para evaluar todos los estados de conmutaciodn
for 1 = 1:size(S,1)

% Estado de conmutacién actual

Sa = S(i, 1);
Sb = S(i, 2);
Sc = S(i, 3);

% Modelo predictivo de las corrientes en el filtro (k+1)

i_Lf2a_p = Ts*(ESR_Cf +Rd)/Lf2*i_sa + (1 - Ts*(ESR_Cf + Rd +
Rf2)/Lf2)*i_Lf2_a + Ts/Lf2 * V_Cfa - Ts/(2*Lf2)*Sa*(v_o + ESRo * R_Cdc/(R_Cdc +
ESRo)*(Sa/2*i Lf2 a + Sb/2*i Lf2 b + Sc/2*i Lf2 ¢ - i Ldc - v_o/R _Cdc));

i_Lf2b_p = Ts*(ESR_Cf + Rd)/Lf2*i_sb + (1 - Ts*(ESR_Cf + Rd +
Rf2)/Lf2)*i Lf2 b + Ts/Lf2 * V. Cfb - Ts/(2*¥Lf2)*Sb*(v_o + ESRo * R_Cdc/(R_Cdc +
ESRo)*(Sa/2*i Lf2_a + Sb/2*i Lf2 b + Sc/2*i Lf2 ¢ - i_Ldc - v_o/R_Cdc));

i Lf2c p = Ts*(ESR_Cf + Rd)/Lf2*i sc + (1 - Ts*(ESR_ Cf + Rd +
Rf2)/Lf2)*i Lf2_c + Ts/Lf2 * V_Cfc - Ts/(2*¥Lf2)*Sc*(v_o + ESRo * R_Cdc/(R_Cdc +
ESRo)*(Sa/2*i Lf2 a + Sb/2*i Lf2 b + Sc/2*i Lf2 ¢ - i Ldc - v_o/R _Cdc));



(activo)
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% Transformar las corrientes predichas a ejes dq

i Lf2_alphabeta_pred = T_clarke * [i_Lf2a_p; i_Lf2b_p; i_Lf2c_p];
i Lf2_dq_pred = T_park * i_Lf2_alphabeta_pred;

i Lf2_d _pred = i_Lf2_dq_pred(1); % Componente d predicha

i Lf2 g pred = i_Lf2 _dq _pred(2); % Componente q predicha

% Funcién de costo (ponderada)

error_corriente_d = (REF_i_Lf2_d - i_Lf2_d_pred)*2; % Error en el eje d

error_corriente_q = (REF_i_Lf2 q - i_Lf2_q_pred)”*2; % Error en el eje q

(reactivo)

end

cost_total = error_corriente_d + error_corriente_q;

% Actualizar el estado 6ptimo si el coste es menor
if cost_total <= cost min

cost_min = cost_total;

u opt = [Sa, Sb, Sc];

end

% Asignar los estados optimos a los interruptores

end

S1
S3
S5
sS4
S6
S2

u_opt(1);
u_opt(2);
u_opt(3);
~u_opt(1l); % Complemento de S1
~u_opt(2); % Complemento de S3
~u_opt(3); % Complemento de S5
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Resumen (maximo 200 palabras)

Este trabajo se centra en el estudio, andlisis, disefio y simulacion de un circuito rectificador de
frente activo (Active Front End Rectifier) conectado a un filtro pasa-bajo LCL de tercer orden. Esta
topologia es popular en aplicaciones industriales por su capacidad de filtrado y amortiguamiento
de armonicas, garantizando un factor de potencia unitario y minimizando la potencia reactiva. Se
investigaron diversas bibliografias para comprender su funcionamiento, calcular parametros y
simular el sistema en lazo abierto, perfeccionando el modelo dindmico. Posteriormente, se
aplicaron dos estrategias de control en lazo cerrado: Control PID con Desacoplador Estatico y
Control Predictivo Basado en Modelos (MPC). Se simularon y compararon ambas estrategias para
determinar cudl logra un estado estacionario mas rapido y protege mejor los componentes del
circuito. La conclusion resalta que la estrategia MPC es superior operando en periodos transitorios,
gracias a su capacidad de anticipar cambios en las referencias de corriente y voltaje, mientras que
el controlador PID destaca por su disefio simple y eficacia en estado estacionario.




