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Resumen

La memoriaconsiste en el estudio, analisis, disefio y simulacién de un circuito rectificador de
frente activo final (Active Front End Rectifier), el cual estd conectado a un filtrebpgsae tercer
orden LCL en el lado de alterna. Esta topologia es muy esealalicaciones industrialdebido a su
gran capacidad de filtrado y amortiguamiento de componentes armonicas y de rizado, asi como
también garantizar factoredpotenciaunitario, lo que supone una cantidad de potencia reactiva
practicamente desprieble en comparacion a la potencia activa obtenida en el convertidia; ac
haciendo de esta topologia una excelente opeimplicaciones de baja, media y alta potencia.
Duranteeste procesaeinvestig 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 ordenSeperfecciond el modelo dinamico del sistema y la simulacion correcta del mismo en lazo
abierto, para luego seguir en la etajgaestudio y aplicacion de Estrategias de Control en Lazo
Cerrado. A esta topologia se le estudia a aplicacion de dos estrategias de lazo cerrado dascontrol, |
cuales son: a) el Control PID cBesacopladoEstatico, y b) Control Predictivo Basado en Modelos
(MPC). Se estudiaron, simularon y compard cudl estrategia de control puede llegar mas rapido al
estado estacionario y protegiendo mejor tanto a los componentes del circuito de potencia como al o0 a
los opeadores de esteoncluyendo que la estrategjae ejecuta mejor el proceso de conversion de
flujo de energia de alterna a continua en términos de mitigacién de perturbaciones y variacion del
factor de potencia es la estrategia predictiva, dada su mayor capacidad de anticipar cambios en las

referenciagle 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 kpass filter on the AC side. This topology is widely
used inindustrial applicationdue 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 tte@converter, @king 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 anc
operating points and simulate the system to corroboratattis 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 twel@bpsed
control stategies 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 compdntrgspower 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, giveits greater ability to anticipate changes in the current and voltage

references entered to the controller.
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atur a

Matrices

TmoOm>

Tabc—dq()
quO-abc

Vectores

X X 0-0-T < C X
o o N N
B g

Xo
Uo

Yo

Escalares

Xk

-0 ©
L(s)

f(t)

F(k)

F(9)

5

oYY

Y

: matrizde parametros de dimensiod.

: matrizde parametros de dimensio®.

: matrizde parametros de dimensig.

: matrizde parametros de dimensig®.

: matrizde parametros de dimensio@dn.

: matrizde parametros de dimensign.

: matriz de transformacion de egdscadq0, dimension 3-3.
: matriz de transformacion de e@g0 aabc dimensién 3-3.

: vector den variables de estadasz= [x1 X2 -+ Xn] "
: vector dep variables de entrada,= [ur Uz --- Up]"
: vector deg variables de salidg,= [y1y2 - Yol T

: vector dem perturbacionesp = [p1pz --- pm]"

: vector den variables de estados;,
: vector deq variables de estadas),
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WWE &
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(referencias dg)
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: funcion en el tiempo continuo.
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: funcion en el plano de Laplace.
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: Resistencia en serie equivalentedde
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: Inductancia conectada a la fuente.

: Resistencia conectada en serie con la inductancia de la fuente.

: Inductancia 1 del filtro LCL.
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: Resistencia parasita del inductor 1.

: Inductancia 2 de filtro LCL.

Cc:

: Resistencia parasita del inductor 2.

: Resistencia de amortiguamiento del condensador del filtro
: Capacitancia del condensador en el lado DC.

: Resistencia serie equivalente del condensador

—

: Frecuencia de la red de suministro en [Hz].

: Frecuencia de resonancia del filtro en [Hz].

: Frecuencia de conmutaci-n del puente
: Impedancia base del filtro.

: Capacitancia base del filtro.

: Variacion del factor de potencia, la cual no debe superar el 5%.
: Corriente maxima que pasa por el filtro LCL.

: Potencia Activa del circuito.

: Voltaje de fase de la red en ac.

: Inductancia base del filtro LCL.

: Inductancia total del filtro.

: atenuacion de corriente deseada.

D"C=C= S-C-lO: :écO:e:I.o’:o’.'o’ D O=_<' _<

€=

Entradas, Salidas, Variables de Estado y Perturbaciones

“HH : Estados de los switches del rectificador en cada pierna de fase a, b y c:
0 : Voltaje en el condensador del filtro LCL.

Q : Corriente entregada por la fuente de voltaje.

V] : Voltaje de la fuente.

Q : Corrientes en el segundo inductor del filtro LCL.

0 : Voltaje de salida del rectificador.

0 : Voltaje en continua sobre el condensadod.en

L & : Voltaje percibido por I& i del condensador en d.c.

Q : Corriente d.c percibida por la carga.
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Mayusculas

L.A.
L.C.
F.deT.
M.deT.
E.S.
S.S.
MIMO
PID
T.L.

D. de B.
AFE
THD
RMS
LCL
IGBT
PWM
SPWM
SVPWM
MPC

MinuUsculas

: lazo abierto.

: lazo cerrado.

: funcion de transferencia.
: matriz de transferencia.

: entrada/salida.

: estado estacionario.

. sistema de varias entradas y varias salidas (multiple inputs multiple outputs).
: ControladorProporcionallntegralDerivativo.

: Transformada de Laplace.

: Diagrama de Bode

: Frente Activo Final (Active Front End).

: Total Harmonic Distortion (Distorsiébn Armonica Total)

: RootMeanSquare.

: Filtro InductorCondensadeinductor.

. Insulated Gate Bipolar Transistor.

: Pulse Width Modulation

: Sinusoidal Pulse Width Modulation.

: Space Vector Pulse With Modulation.

: Model Predictive Control (Control Predictivo Basado en Modelos).

: Corriente continua (eimgléses d.c.).
: Corriente alterna (emgléses a.c.).

: Ejes estacionarios.

: Ejes Sincrénicos.

: Factor de Potencia
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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 armonica y un factor de potencia ani@rimpulsado el desarrollo de
soluciones avanzadas en electronica de potencia. Los rectificadores trifasicos, elementos clave en la
conversiona.cd.c, presentan limitaciones en sus configuraciones convencionales, las cuales se
manifiestan en la generéac de armonicos y un factor de potencia deficiente. Estas limitaciones
generan considerables pérdidas energéticas y afectan negativamente la calidad de la red eléctrica, Ic

gue subraya la necesidad de mejorar las tecnologias exigigntes

Los rectificadores de frente activo (AFE) acoplados a filtros LCL ofrecen una solucién
tecnolégicamente avanzada para estos desafios. Esta topologia combina las ventajas de la conversio
activa de potencia con las caracteristicas superiores de filtragoogpaecioneel filtro. Esto permite
una efectiva atenuacion del rizado de corriente, la supresion de componentes armonicos y la
compensacion reactiya]. Como resultado, estos sistemas pueden lograr valores de factor de potencia
cercanos a la unidad, cpiiendo asi con los estandares internacionales de calidad de potencia y

contribuyendo a la sostenibilidad del sistema eléc}ii¢h

Para lograr un desempefio 6ptimo de los rectificadoresAHE es crucial implementar
estrategias de control avanzadas. El control PID con desacoplador estatico ha mostrado ser una
solucioneficazy sencilla de implementar, especialmente efectiva en condiciones de operacion en
estado estacionar{@0]. Sin embargo, técnicas mas sofisticadas como el Control Predictivo Basado
en Modelos (MPC) ofrecen ventajas significativas en el manejo de transitorios y perturbaciones,
gracias a su capacidad para anticigazoenportamiento del sistema y gestionar explicitamente las
restricciones operativd$6]. Este trabajo tiene como objetivo estudiar integralmente un rectificador
AFE acoplado a filtro LCL, abarcando su andlisis teodrico, disefio metodoldgico y simulacién
computacional. La investigacion contempla una evaluacion comparatiesesrategias de control,
elenfoquePID y el enfoque MPC, analizando su desempeiiida distorsion armonicay 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 condscianiables de operacion.

1.2 Revision Bibliogréafica

La solucion al problema del contenido armonico generado en los convertidetes de
potencia no se puede solucionar de manera correcta si no se realiza una investigacion previa de los
temas, ecuaciones, fenomenos y modelos que se abordan para su comiferestencapitulo, se
detalla la revision bibliogréfica 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
eliminacién de armoénicos y de rizado endagientesa.c; de manera que no distorsione la salida en

d.cdel sistema

De igual manera, es fundamental llevar a cabo una investigacion y un estudio preliminar para
aplicar y seleccionar las estrategias de contrbl@mue ofrezcan la 6ptima atenuacion de armonicos
y una respuesta transitoria mas agé. han indagado en diferentes fuentes y trabajos previos acerca
del control PID, desacopladores estaticos, Control Predictivo basddodatos y guias de uso para
las herramientas de trabajo usadas comttalda PLECS Esto permitira alcanzar &.Sen el menor

tiempo posiblecontribuyendo asi a la mejora de la eficiencia energética de la topologia.

La revision bibliografica presenta primordialmente los siguientes temas: 1) Analisis y
modelacién dindmica del rectificador AFE en los ejes abc y dq0, 2) Disefio, respuesta en frecuencia y
seleccion del filtro LCL.3) Simulacién y obtencion de los Puntos de Operaciéon 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/asquez PalaciosyBE.Qui nt er o Cal vache, AANS
un rectificador trif 8si co ReaynitgrUnlv.aMedellinAct i \
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 procasodi#ado 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 taftidetween
PWM and direct power control method?014 IEEE Energy Conversion Congress and
Exposition (ECCE) Pittsburgh, PA, USA, 2014, pp. 161821, doi:
10.1109/ECCE.2014.695351@].

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 detlonBWM y el amortiguamiento
influyen significativamente en las pérdidas de los componentes. EI DPC reduce pérdidas en
interruptores, pero puede aumentar pérdidas en el nacleo y el tamafio del filtro. El amortiguamiento
pasivo disminuye las pérdidas del liacdel 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 Evaluat@o22 IEEE
International Conference on Power Electronics, Drives and Energy Systems (PBERipS), India,

2022 [8].

Este articulo se enfoca en el disefio y analisis de controladores para rectificadores AFE,
buscando un factor de potencia unitario y regulacion del vali@j€resenta un andlisis simplificado
para la sintonizacion de controladores Pl con desacoplamientéofeetd. El documento compara
el rendimiento con control por histéresis y control con desacoplamiento usando SPWM y SVPWM.
Los resultados muestran quesehtrol con desacoplamiento fefmward y SVPWM ofrece el mejor
desempeiio en THD. El objetivo g@soporcionar una guia rapida para el disefio y ajuste de
controladores AFE

J.MARTINEZ-LENDECH, J.GOMEZ-AGIS, D.MARTINEZ-MARTINEZ y C.VARGAS-
AYUSO, AnAn8lisis de factor de potencia en v
e | ®c tReu. lngoHlectr.vol. 1, n.°1, p.7, junio de 2017[17].

(o))



Este articulo analiza codmo 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 automatizaciamhién introduce problemas como armoénicos y
bajo factor de potencia, los cuales pueden dafar equipos y generar costos para las empresas. El text:
propone que, en muchos casos, la instalacion de filtros de armoénicos es una solucion mas efectiva que
la simpk inyeccién de reactivos, mejorando la calidad de la energia y evitando penalizaciones

econdmicas.

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

M. Liserre, FBlaabjergy SHa ns e n, ADesi gn a-kilker-B&sedc Tthnee | of
Phase Act i NEEETRuescindusfryiAgptval. 41, n.%5, pp.1281 1291, septiembre
de 2005, 7].

El articulo presenta un disefio detallado y practico 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 actiks ylesafios asociados con las altas
frecuencias de conmutacion. Luego, describe el proceso de disefio del filtro LCL, destacando la
importancia de seleccionar pardmetros como la ondulacion de corriente, la potencia reactiva absorbida
y la frecuencia resonte. 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 ondulacién datednasta la verificacion de
la atenuacién 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 rectiidor activo en aplicaciones industriales.

Y.Kimy HKi m, AOpti mal d e si gonneotdd inte@ebs IET Pdwere r [
Electron, vol. 12, n.°7, pp.1774 1782, junio de 20192].

Este articulo trata sobre el disefio 6ptimo de filtros LCL para inversores conectados a la red. Los
métodos convencionales son complejos y basados en pruebay error. Para solucionarlo, se propone ur
nuevo método con tres objetivos: minimizar la inductatwfial, 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 determinacion Unica y eficiente de los

componentes del filtro

AVilla Manrigue, AEstudio del Filtro LCL ap
de Carrera, Univ. Carlos Ill Madr., Leganés, 20Bl

Estamemoria de tituldrata 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 cdeeckjetivos
claros, recurriendo a prueba y error. Para superar esto, el estudio propone un método de disefio cor
tres objetivos principales: minimizar la inductancia total, asegurar el cumplimiento normativo
mediante la admitancia ditro, y reducir el estrés de corriente con la impedancia caracteristica. El
document@resenta 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 thredevel gridconnected inverter,'Proceedings of The 7th
International Power Electronics and Motion Control Confererdarbin, China, 20145].

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 generacién de energia. El texto explona este tipo de filtro, conocido por su
superior rendimiento en la reduccién de arménicos de corriente, presenta un problema de resonancia.
Para solucionar esto, se investigan métodos de amortiguamiento pasivo y activo, destacando que el
control activo, lasado en la retroalimentacion de la corriente del capacitor, mitiga las pérdidas de
potencia asociadas al método pasivo. En dltima instancia, el articulo propone una metodologia de
disefio para el filtro LCL adaptada a las particularidades del inversoedaiteles y valida esta

propuesta mediante simulacion y experimentacion.

C.A. BecerrayJC.Vi | | ami zar . ADi seffo e I mplementaci
micro/mini gener aci - n Repositoeion tMstigdonadb de la Universidad Pontificia
Bolivariana. Accedido el 8 de mayo de 2024. [En linea]. Disponible:
https://repository.upb.edu.co/handle/20.500.11912/7p206



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

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

S. Sen, K. Yenduri and P. Sensarma, "Stgstep design and control of LCL filter based
three phase gridonnected inverter2014 IEEE International Conference on Industrial Technology
(ICIT), Busan, Korea (South), 2014, pp. 588, doi: 10.1109/ICIT.2014.68949924].

Este articulo académiqesenta 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, minghtaanafio 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 deldisefio 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 Espiragasto2023, [L1].

La obtencion de los puntos de operacion del circuito y su consecuente simulacién son posibles
de obtener debido a tnversidrdel modelo dinamico de la topologia en ejes rotaciormegues
estos ejes transforman formas de onda sinusoidales en valores continuos perfectasicatads
las variables de estado, de entrada y de salida en estado estacionario, pues transforman cantidade
variables en el tiempo en constantes. Esto, sumado a la obtencidrcdepmentedel filtro LCL
expuesto en el @gdtulo 2 de este informe, permite la obtencion final de la simulacion del circuito, y

Sus respectivas correcciones para la obtencidend#ny corriente erd.clibre dearmonicas.

1.2.4 Estrategias de Control en LazdCerrado.

D. Romero R, D. del Puedle| ores y P. ZY%fYiga H, AiDlI SEa O
LINEAL CON AMORTIGUAMIENTO ACTIVO PARA EL FLUJO DE POTENCIA



ACTI VA Y REACTI VA EN UN CONVERTI DORGMds RED
[Online], vol. 18, n.° 8, 2020, art. n.°[38].

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 losirn@mios 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 buscarejorar o perfeccionar los resultados obtenidos por el sistema en lazo
abierto. La implementacién de estrategias de control adecuadas permite lograr una atenuacion efectiva
de armoénicos, mejorar la dinamica de respuesta y asegurar una estabilidaddadenede 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 eléariddemas, 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 tecnolégico en el campo de la ingenieria eléctrica

M. Bierhoff, J. R. Espinoza C., M. |. Gonzalez V. and R. Soliman, "Demystification of Active
Damping Design for Three Phase LCL Filter@019 IEEE International Conference on
Industrial Technology (ICIT) Melbourne, VIC, Australia, 2019, pp. 141416, doi:
10.1109/ICIT.2019.875496T19].

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 abord
la complejidad inherente de estos filtros que pueden geesmarancias no deseadas, y explora como
el amortiguamiento activo se presenta como una solucidén para mitigar estas inestabilidades sin incurrir
en las pérdidas de potencia asociadas con métodos de amortiguamiento pasivo. A través de modeladc
matematico y digramas de bloques, el documento busca demistificar el proceso de disefio, ofreciendo
una comprension mas accesible de las técnicas necesarias para implementar un amortiguamienta

activo eficaz.



E.F.Camacho y CBor dons, ACONTROL PREDI CTI VO: PA
F UT UR @évista Iberoamericana de Automatica e Informatica,Indl. 1, n.°3, p.24,
octubre de 200416].

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. El MPC
minimiza una funcion objetivo considerando restricciones y referefaiaras en un horizonte de
control finito y deslizante. Se exploran formulaciones basadas en diferentes modelos (transferencia,
convolucién, espacio de estados) y se discuten la gestion de restricciones y el control robusto ante
incertidumbres. El texttambién 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, JRodriguez, PAntoniewiczcyM.Kaz mi er kows ki , ADi AEECt Po
Usi ng Pr e di clEBEvTeans.CRower Electrop.yol.23, n.°5, pp.2516 2523,
septiembre de 2008].

Este documento presenta y evalla 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 éptima mediante una funciorosi® @ara lograr corrientes sinusoidales
y factor de potencia unitario. Simulaciones y experimentos demuestran su efectividad y respuesta
dindmica rapida, sin requerir controladores de corriente internos, transformaciones ni moduladores
PWM

Q. Cao, J. Zhang, H. Chang and G. Tian, "Model Predictive Control of -Pirage Rectifier
for Electric Vehicle Charging,2021 IEEE International Conference on Predictive Control of
Electrical Drives and Power Electronics (PRECEDH)an, China, 2021, pp. 9820, doi:
10.1109/PRECEDE51386.2021.96809[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, perndii la regulacién 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 @withn 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. Naouary EMon masson, i De s i emd rectifier @mirollarc t i v
with an accurate estimation for t3NeAppd$chami c
vol. 2, n.°6, mayo de 202(16].

Este articulo presenta una estrategia de control para un rectificador AFE monofasico. Utiliza un
controlador PI para el voltaje del busdley 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 ded.c. El disefio considera la dinamica de los lazos de control para evitar interacciones y se

valida con simulaciones y experimentos.

Alhasheem, M.; Blaabjerg, F.; Davari,iiPerformance Assessment of Grid Forming Converters
Using Different Finite Control Set Model Predictive Control (FABC) Algorithm®. Appl. Sci.
2019, 9, 3513nttps://doi.org/10.3390/app91735128].

Este articulo de investigacién evalla el desempefio de convertidores de formacion de red
utilizando diferentes algoritmos de control predictivo de conjunto finito {MEE). El estudio
compara varias implementaciones de R@ISC, algunas con y otras sin ue@pa de modulacioén,
centrandose en la eficiencia del convertidor y la distorsibn armonica total del voltaje (THDv) al
alimentar una carga lineal. A través de verificacion experimental y simulaciones, el trabajo busca
determinar qué algoritmos son mas adelos para aplicaciones de formaciéon 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, 20[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 deagutlPC. 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 accéd 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 perraitdentificar cuatro areas clave que requieren un andlisis detallado: la
modelacion dinamica del rectificador AFE, el disefio y analisis del filtro LCL, la simulacion y
obtencion de puntos de operacion en lazo abierto, y las estrategias de control errddpo $e
enfatizé que el disefio del filtro LCL es esencial para eliminar el contenido arménico generado por las
conmutaciones del puente de IGBTy para corregir el factor de potencia en estado estacionario.
Ademas, se presemteenfoques ingenieriles para optimizar los componentes deldfittaono
inductores, capacitores y resistencias de amortiguanigatoendo en cuenta las frecuencias de la
red eléctrica y la conmutacién del puente rectificador. También se expliveasas 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 inel®y disefio de un controlador PID con
desacoplador estético, el cual podria facilitar la eliminacién de la necesidad de un filtro LCL con
amortiguamiento activo. Asimismo, se aantrala falta de estudios sobre un controlador A&C
para un rectificador AFE con filtro LCL, donde las ecuaciones predictivas se describan endqs ejes
en lugar de | os tradi cia@ausdnaagsle copparacioned detallfidaseli ®
rendimiento entre uoontrolador PID simple y un controlador predictivo aplicado a convertidores de

potencia.

En conclusion, la revision bibliografica proporcouna base solida para comprender los

rectificadores AFE con filtros LCL, facilitando la asimilacion de conceptos tedricos y metodologias
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relevantes. Esta investigacion inicial subraya la importancia del andlisis, disefio y simulacion que se
aborda en los capitulos siguientes. La informacion recopiladeée £omo fundamento para la
modelacion del sistema, el disefio del filtro, la determinacion de puntos de operacion y la
implementacion de estrategias de control en lazo cerrado. El objetivo priesipamparar el
rendimiento y la eficiencia de la topologia estudiada bajo dos estrategias de control diferentes, lo que
permit alcanzar los obje/os establecidos en esta memoria de titulo

1.3 Hipotesis de Trabajo

Se postula que la implementacién 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 respugstacdi y en manejo de
transitorios de corriente reactiva y factor de potencia, lo que resultard en una mitigacion mas efectiva

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

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Realizar un analisis exhaustivo de la topologia de un Rectificador AFE con filtro LCL,
desarrollando un modelo mateméatico que describa su funcionamiento. A partir de este modelo, se
lleva a cabo un estudio detallado para identificar y evaluar la estrdéegiamtrol en lazo cerrado que
ofrezca los mejores resultados en términosedgiimientadel estado estacionario y la mitigacion de
variaciones en el factor de potencia, asegurando que este se mantenga en un valor uoidario en

momento.

1.4.2 Objetivos Especificos

1 Conocery comprender el comportamiento de un Rectificador AFE y cOmo se ha vuelto
tan popular para entregar flujo de energia libre de armonicos y rizados.

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

1 Llevar el modelo dindmico desde los eppsa los ejesiqO.
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Modelar la Funcion 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 tensién 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 pardmetros
y puntos de operacién calculados.

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

Aplicar un lazo de control del tipalED con desacoplador estéatico y dar registro de su
rendimiento de control del circuito rectificador.

Modelar, Disefiar y simular un lazo @entrol Predictivo y comparar sus resultados

con los del lazo de controll®® con desacoplador estatico.

1.5 Alcances y Limitaciones

T

Andlisis dindmico se realiza por medio de ecuaciones matematicas, sea acejes
como endg 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 v,
por lo tanto, una excelente eliminaciéon de armoénicas.

El sistema se le aplicaraodulacionSPWM tanto enL.A como enL.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 corrreaietiva de la reg el voltajed.cde

la carga de la topologia.

El analisis matematico y la simulacion del sistema se limitaran 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 sistelnA en

Se estudiaran y probaran dos estrategias de conttoCen
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Rectificacion corl.C so6lo se ejecutara y se mostrara por medio de simulaciones.

1.6 Metodologia

T

Revision bibliografica dividida ed grandes tépicos: Analisis del comportamiento
fisico del rectificador AFEdisefio y seleccion del LGlkimulacion dekistema enazo

abierto yestudio y seleccion destrategias deontrol enlazocerrado

Modelacion matematica del sistema en sus ladog d.c, en donde al primero se le
estudia en su forma monofasica y se generaliza para la topologia trifasica, encontrando
sus modelos dinamicos en los ejbs.

Conversion en ejedg del modelo dinamico obtenido.

Modelacion matematica de la F.de.T del filtro LCL, célculo y seleccién de sus
componentede acuerdo cofa revision bibliografica realizada y vista grafica de su
respuesta en frecuencia en Matlab.

Estudio y obtencion enMatlab de los puntos de operacién del sistema para
determinados valores de los componentes inductivos, capacitivos y resistivos del
sistema.

Obtencidén de regiones de operacién del sistema se obtien&atah.

Simulacion en PLECS del Rectificador AFE con modulacion PWM en Lazo Abierto
Linealizacion del sistema se realizardatlab, de modo que asi se obtenga un modelo
matricial representativo de las ecuaciones de estado del sistema en lazo abierto.
Célculo de los valores del desacoplador estatico a partir de la linealizacion del sistema.
Disefio y sintonizacion de controlador PID en PLECS.

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

Usando el blockset de PLECS dentro de Simusiaksimulara el modelo de control

predictivo y se compararan sus resultados ctawelcerrado de control PID.
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Cap? 2ullopol og?2a de wun Rect i f
End (AFE) con filtro L

2.1 Introduccidn

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 permitcureergia eléctrica fluya en ambas
direcciones, desde el lado de AC hacia el lado de CC vy viceversa, convirtiéndolo en un sistema
bidireccional ofback to bac& Adicionalmente, este rectificador se distingue por su bajo contenido
armonico en las corriées 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 com uetevadiorde tension, ajustando automaticamente el voltaje del bub@Ge
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 ladocabe destacar quel AFE compensa en gran medida la potencia reactiva
generada durante la operacion del circuito, corrigiendo el factor de potencia y acercandolo a valores

practicamente unitarios.

Estas caracteristicas suponen una evolucion 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 conmutacioremedebido al uso de
transistores | GBT6s o MOSFET6s, | os cuales sor
especial, versatiles comparados a un puente de diodos y/o de tiristores, ademas de que su conmutacié
puede ser controlable corciécas 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 arménico no deseado en el voltaje y corriente de
entrada del sistema, es dedal,voltaje Vsy la corriente/s, de modo que, a lsalida delpuente

rectificador el voltaje vo y la corriente/ .« puedan estabilizarse y tener valores con una variacion
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practicamente despreciabon estoel filtro reduce la THOanto a la entrada como knsalida del
sistema, mejorando la forma de onda de los voltajes y corriente, cumpliendo con las restricciones
normaday 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 Redctificador Active Front End (AFE) con Filtro LCL.

Tal y como se ha explicado en la introduccion del capitulo, un Rectificador Trifasico de Frente
Activo Finales 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 conteardwnico se refiere, pues el filtro LCL cumple
la funcion de ser un filtro pasivo pasajo, dejando pasar Unicamente la componente fundamental de
los voltajes y coientes entre lineas, la cual se ubica en una frecuencia de 50 [Hz] en las redes de
suministro eléctrico en Chile, y amortiguando todas las arménicas de corriente y voltaje, evitando asi

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

De este modo, la topologia rectificadonastrada en léig. 2.1 sedivide entres principales
partes, que se explicaran a continuacgmn mayor detalleEstas son: a) Lada.c b) Puente

rectificador de transistores, y c¢) Lad@.
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2.2.1 Elementos del Circuito en el lada.c.

Rs Ls Rpa Ly Rya Ly

SAN/ Y AN/ Y
b . :
1&¢ Ry Ly Ryo Lo ’(;jb()
S>AAN T ANy
Ry Lp Ry Ly»
>~ YTV /\/\/\—M
+

Fig. 2.2: Esquemacircuital del lado AC del rectificador AFE

Fuente: Elaboracion propia en Xournal++

El lado dea.cdel rectificador consta de tres fases, lo que permite aprovechar mejor la potencia
de una red trifasica, ya que las armonicas de voltajes y corrientes se cancelan al sumarse. Cada fas
incluye un inductor asociado a la fuente de voltaje, el primer inddetdiltro 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
los inductores estdmeserie y las de los condensadores en paralelsu vez poseen una resistencia
en serie equivalente propia de su elaborackitemas, 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 analisis de nudos y mallas de Kirchhoff y obtener las ecuaciones

circuitalesen una de las fases del laaladel sistema.

6 Pu o o m B

Q Q Q
0 0O Y Y JQ0o 0 0 300 UV o0 0 VOYYEZD O 0922JY 3D o
Qo Qo Qo
Y . 00%YYIY o
v¥ o T %d o N
0 Y 0 0YYIY 0 ; Q
O0JY 3= 0 —2 o - 3D 0 U 0 O VYYD o
Qo Y Qo Qo

Q
YO0 o 0 0o vo o m %)
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El andlisis se generaliza para todas las fases y se obtienen las ecuaciomaiesdel ladoa.c
del sistemaen los ejesibc obteniendo las siguientes expresiones:

FI'H™H "H
A T,Q(‘)IAH Y IAH 'Y IEH ¥ n c8

Q,
8 T8 8 oY Q"8
Q.. Y 6 0YYIN Q...
" HH S1HH SJH™H
6 OY Ot 0 o Th,8 v Gk 8 T c®
'QT'H“H'H Y JIHHY 6 0¥YIY QT'H"HH "IHHY QT'H"H“H
o JY 356|th Y_OIIAH v, Q§‘| A | A o JY Qﬁol-AH
Y dgf 0 :;55';;*8 HHE  n <)

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 deriddraauaciones de estado por cada fase
de la fuente de voltaje en egscy 2 ecuaciones de estado por fase endgjeBe este modo, se tiene

gue en el lado ac del circuito rectificador hay 9 ecuaciones de estado &ncgj@sen ejesiq.

2.2.2 Puenterectificador de transistores.

IR T I

abe .
‘/T' I’/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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Parael 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 corrientessatisailantes 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 lugade 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 controla
mediante técnicas de modulacion en conjunto con estrategias de control avanzadas para mejorar la

salida del sistema.

La técnica de modulacién mas usada para la conmutacion de los tranesgbiPé8M. A partir
de esta técnica, eligiendo el indice de modulacion adecuado obtenido del déaltegopuntosie
operacion delectificador para una potencia activa determinada deseada, se generan sefales cuadradas
o rectangulares que iran cambiando el tiempo de apertura y cierre de los switches dependiendo de cua
par de transistores estaran abiertos o cerrados para genergo aie funergia continuen la salida

del sistema.

Para un modelo conmutado el sistema, el voltaje percibidopaned nt e de | GBTO6s ¢
mateméaticamente por:
WHY O WP o &

donde:
"I HiEstados de los switches del rectificador en cada pierna de fase a, b y c:

L : Voltaje de salida del rectificador

Estos estados de switcheo estan definidos como:

wy P S PP B0
wHY ;o P ¢ pOio <)
P P ¢ i O

A su vez, estos estados de switcheo toman los siguientes valores de acuerdo con su activacion:
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.o P10 00wl 6700
o 600l 60

s P i 00e 600
o 6O0l 60

., P i b6l 600
o 600 60

Estos estados de conmutacion estan sujetos a la frecuencia de switcheo del'Qistgma
dependiendo de la cantidad de frecuencia que se decida utilizar, esta generara una distorsidn armonice
en la corrientdg "8 , cuyo contenido arménico estaria alrededor de la frecuédcia engQ ,
dependiendo si la técnica de modulaciéon SPWM lsipddar ounipolar. Para efectos de este trabajo,

se usard la técnidapolar.

A medida quéQ tienda al infinito,se obtendra un valor promedio para los estados de switcheo
en el tiempo, el cual puede ser representado como la modutadpeaa cada fase, es dedjt ™8
i 48 . Esta moduladora el eje abc abarca valores entre 0y 1, pues entre esos valores se mueven

| os switches de odooparaun@8deldmomeddese teerse b8 res:

HHY g-,' HHE ) o <N

V! Ry

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 Unicamente cuenta con unico filtro
G que ayuda a la amortiguacion de la ondulacién 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 rectificaci

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:

O 0 UL O ULO ™ P T
OO 0O U O <P p

Reemplazando ecuaciéag) en 2.11):
S S 0o 0 o @ C

Por ley de Ohm se sabe celevoltajeb se expresa de la siguiente manera:

U O 039[0580 ¢po

Asi, aislando "8 y reemplazando la ec2.03) en la ec.212) se obtiene la siguiente

expresion:

i §y

Q
Q0 0 0 Mi Ve T
%4 ®
Aplicando ley de nodos, se obtiene la siguiente relacion de corrientes endtlado
v o vo . .
—— Q o0 ™ ¢®d v

B., HH] \ HH o Q . .
i Yo Jg, 6 zb o ~

Reemplazando ec2.(.3) enla ecuacion 2.15),finalmente se tiene:
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— 0 "o dg8 6 O o} 1358 o Y JQ o S X0)
Aislando—U0 0, se obtiene la ecuacién de estado para la salida, y haciendo algunos
arreglos algebraicos, se reemplazan'8 , obteniendo finalmente:

i 5y Y dDii_p

THH - P
|| H JO0 0O Y Qi PC

3§ aEHY ,—Yp Do Qo B X

AplicandoTransformada de Park}! 'H'8 pasa a séi," 0, que esta definido matematicamente

de la siguiente manera:

v "Hl . ro
{40 Y X i "H
Mo L5006 5Py ears Pas 0o P U

~
,I

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

la resistencid¥ y la inductanci@ . De este modo, se tiene el arreglo:

Q
DODO'YCFQODQQT(;QOH P w

Reemplazando ecuacion (4.13) en ecuacio®)4sk obtiene finalmente:

Y P i Al P s s
b o g oY IQEC) Y Jg e ~ DO 0 o
Y 30 6 0 'Q.,Q ,
0O U Q_Q(‘) 0O T C& 1T

Aislando—"Q 0, finalmente se obtiene la ecuacion de estado para la corriente en la carga

Q o
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2.3 Modelos Dinamicos.

2.3.1 Modelo dindmico en ejes abc

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

y asi obtener el modelo dinamico del rectificador AFE

El modelo establece el comportamiento dinamico de los voltajes del condensador del LCL en
cada faseZ21), la corriente entregada porfleentede 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
fuentede poder, la corriente que pasa paegunddanductor @.23), el voltajed.cen la cargad.24)
y la corriented.c a la salida del rectificado2@5). A partir de mallas y ados, se obtienen las

siguientescuaciones:

) '?"H H R
o 8 Y HH p Y
Qo Y 0'YY Y oy ® "
——— g0 & p
Y oYY
(o Lulaks e Y Y i
= PNy iy P iy
Qo 0] §] 0] L §] H
oYYy Y QY oYYQJY CH M oYYQJY Y QY oYYQJY o
— : ity — , ig, 0
0 0 2 Y 0 0 2V Y H
0"Y'YOY .
I'EHH C& ¢

Y 20 0O QY Y



23

v~ HH . . o st . Nt
ot} Y ey Yy OYYOY Y Ov O'YYOY vy
Qo6 5 ov  oyy ¢ o B 0 0Y Y
OYYIY Y oY OYYIY ..
~ - - lg 8
0 2% Y H
p v HOH . . 'Qi DY p" HHIH HH . . p . .
— i S , Q —
Cd)l| gouv o oy 'Qllcl' "o g 6 LU0 g o
QA o Y N N P
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Qo c¢® oY Qi Ex Y Qiix® - °
%
Y Qi ® ° & T
g0 6 p 2% % e
— — 00 —10 ¢ : | HHHy gHH
Qo o °°% O 0 ¢ I Qi i ! o Jg,"0
Qi DY 9 6 Qi i - 2o
5 oY Qi1 5 oY Qi ¢

De este modo, se han obtenidoce ecuaciones de estado en total, agrupadasireso
ecuaciones con vectores de estados, vectores de entrada y vectores de pertubbacenies.de

estados corresponde &' "t “ULIHIHHHIEAHY - Q el vector de entradas deistema

o 'HHY , ’ , . ' H ) , , AL
corresponde 4HHH ¢ & & ,y el vector de perturbacionesigs " " cqﬂ: cqjﬁ QT .

Dado que analizar directamente los sistemas trifAdsicos supone una tarea tediosa vy dificil, se
dispone a transformar el sistema original con cantidades sinusoidales a cantidades continuas,

implicando de esta manera la transformacion del sistema a ejeémginsdqg.

2.3.2 Modelo dinamico en ejes dq.

El modelo del sistema se transforma en ejes sincrénicos 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, resultanda t@ras en una disminucion
en la cantidad de variables de estado que posee el sistema. De esta manera, el sistema pasé de ten

11 ecuaciones de estado a 8, descritas de la siguiente manera:
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De este modo, se puede interpretar matematicamente a esta topologia como un sistema MIMO,

dondeel vector de estados correspond®@™ 0 0 Q QU Q Q 0 Q | el

vector de entradas ahora®8' & & ,y el vector de perturbacionesr'i;"TE"I 0w w

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 aln no resuelv

el problema de la seleccién de los parametros invariamteltiempo, tales como pueden 8erY ,
oYY, 0,vY,0 ,'Y ,0 ,Y ,Y,0 ,'Y ,Qi 0 y'Y .Esporelloporloque 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 cavgaen la simulaciéon en PLECS, se obtienesgarametros
ideales de tal forma que sea posible obtener la potencia deseada a la salida del sistema con un facto

de potencia practicamente unitario.

2.4 Discusbn.

En este capitulo, se introckien profundidad la funcién y utilidad del Rectificador AFE. Se
denuestraque, en comparacion con un rectificador trifasico tradicioasate ofrece ventajas
significativas en términos de eficiencia y desempefio. Al ser una estructwtaack, 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 manefectiva, permitiendo ajustarlo hasta alcanzar un valor
practicamente unitario. Estearacteristicak convierten en uno de los dispositivos convertidores de

potenciaa.cd.c mas avanzados y eficientes disponibles en la actualidad.
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En el andlisis, se presartetalladamente la estructura del Rectificador de Frente Activo Final.
Se identifica y explican los componentes clave del sistema, y se deterehinimero de ecuaciones
de estado asociadas a este convertigiecuaciones estan directamente relacionadas con la cantidad
de elementos almacenadores de energia presentes en el sistema, lo cual es crsgidisparay

control.

Adicionalmente, se expkda necesidad de simplificar el analisis de esta compleja estructura de
conversion de potencia. Para ello, se prguna 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 varialdes de sali

especificamente el voltagn d.cy la corrienteQ dela red partiendo desde la region de entrada.
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Cap?28Dieeffo del Filtro LCL

3.1 Introduccidén

Si bien los dispositivos convertidores pletenciasean 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 arménicc
gue se genarpor las corrientes alternas del sistema entregadas por la fuente de voltaje. Debido a esto,
urge la necesidad de disefar y conectar en el lado AC un dispositivo que haga filtrado del contenido
en altas fecuencias que distorsionan la forma de onda de las sefiales alternas originales, dejando pasat

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 pasivestos estan compuestos Unicamente por componentes
pasivos, es decir, resistencias, inductores y condensadoresplicaciones de redes eléctricas

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

Un filtro LCL estd 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
estda conectado en serie con la red y el condensador en asaletleduce este tipo de filtro
corresponde a un filtro pasa bajo de tercer orden, es decir, su respuesta en frecuencia permite el pas
de las frecuencias bajas mientras atenua las frecuencias altas. Esto significa que el filtro esta disefiadc
para permiti el paso de las componentes de frecuencia méas bajas de la sefial de corriente o voltaje,
mientras que atenua o filtra las componentes de frecuencia mas altas. Esto finalmente resulta en una
sefal de salida mas suavizada y libre de armonicas no deseasaspamacion 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 pérdida
energeéticas se pueden visualizar al conectar en serie cordlesaimcias componentes resistivos,
mientras que, en el caso del condensador, las pérdidas energéticas pueden visualizarse comc
resistencias conectadas en paralelo con los condensadores. De esta manera, se tiene el siguient

esquema de filtro pasivo pabgo LCL:
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R,y L, ) 5 Ry L2 LL f2
+ J_ (vj_ I ( 3 +
Re,
Vs ahe v,
Rp
O O

Fig. 3.1: Filtro Pasa Bajo LCL

Fuente: Elaboracion propia en Xournal++

De la figura3.1 es posible notar que la resister¥iaes la suma de las resistenchésy 'Y |,
dado que estan conectadas en serie en el lado izquierdo del capacitor del fikrmismo se puede
decir de lainductancia , que resulta de la suma de las inductantigg) . En cambio, la resistencia
'Y y la inductancial practicamente son la misma resistencia e inductaitiay 0 |,
respectivamente, del filtro LCL de la topologia original. También se observa que el condensador del
filtro 0 estd conectado en paralelo con una resistencia paésitasociada a sus pérdidas
energeéticasy a su vez posee una resistencia en serie equivaENt¥, cuyo valor esta asignado por

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

3.2.1 Analisis mateméatico 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 emel lado
de la topologia rectificadora, pero esta vez llevando el analisis al plano de Laplace, de manera que se

pueda obtenatebidamentsu 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 analisis matematice

de la respuesta en frecuencia del sistema.
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Dado lo engorroso que implica hacer un andlisis en frecuencia del filtro al considerar el efecto
de una resistencia parasita tan grande que practicamente impide en su totalidad el paso de corriente
se desprecial efecto deY enla Fig.3.1. En este caso, se formulo la F.de.T del filtro sin amortiguar
pasivamente las resonancias generattady que se pretende comparar el rendimiento del filtro con

y sin el efecto d& . De este moddjividiendo la corriente que pasa por el induateentre el voltaje

entregado por la fuen®, se obtuvo que la F.de.T del sisteGé&)esta dada por:

'O“Y'Y:,j p
o o)) 0D B
b Y p OYY Y 5 0 0 0o°YYDJY Y OY »p 5 Y 0 o
! 0 0 0D B igge ) 0D B
donde:
Y Y Y o’
0 0 0 o

Asi, se procede al calculo de los componentes del fitamdo herramientas de calculo como
Matlab.

3.2.2 Célculo y definicion de componentes

De las referencias mencionadas en el capitulo de Introduccién, mas concretamente las
referencias?], [7], [9] y [24], se obtienen formulas 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 ctéeribsdes poias

siguientes expresiones

o8
y ®w o

W = od

0

o P
0 13D oD
6 YQdb o
oq)

I Qa4 &'RO0
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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 confniétael voltajed al que se pretende
llegar. A los calculos también se les considera las frecuencias de la red de suifirastraomo

tambi ®n | a frecuencia de conmutaci-n a | a que

Dado el caso en que nos queremos dar los siguientes aoeésectificador AFE

Tabla 3.1;
Parametros de entrada de disefio del filto LCL

Especificaciones de Disefio

®© 381.051 [V] © 670 [V]
) 220 [V] Q 15 [kHz]
0 1 [kW] "Q 50 [Hz]

De esta manera, haciendo los respectivos calcalgartir delos criterios establecidos

anteriormentglosvalores de losomponentes del filtro quedardefinidosen la siguiente tabla
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Tabla 3.2;

Componentes del filto LCL obtenidos con los célculos.

Parametros del Filtro

8 1.096 [UF] 1 15120.4 [rad/s]

O 22.37 [mH] Q 2406.5 [Hz]

O 12.37 [mH] Y 0.05 [
O 5 [mH] 2% 0.1 [q
Q6 0.15 2% 0.1 [q
O 5 [mH] Y 20. 112
oYY 8.7[ q]

Sin embargo, sin una debida amortiguagénproducirian resonancias durante el filtrddo
"Q , provocando picos de corriente indeseados que solo deterioraigreala, alggueestalejos de
cumplir su papel de limpiar la corriente que entray sale de la red y del convedidande, se recrea
la F.de.T del filtro, tomando como referencia lo expuesto en la bibliografjaHalmente, se

obtieneH(s), la cual esta construida por la siguiente formula:

Y ® Y 0OWY B 5 o
o 5 D B 0 D D
Ol : & S P X
0D D 0D D 0D D
donde:
G 0 BOY OB O OY OYYD 0OY OYY B o
G YOY DB O YOY OWY® O YOY OWYD o w

Al suprimir las resonancias, el circuito se vuelve mas estable. Esto ayuda a proteger los
componentes del circuito de sobrecargas que podrian ocurrir debido a picos de resStarabaia.
sesuprimela generacion de armonicos no deseados, l0 que es especialmente importante en circuitos

de conversion de potencia, doreospueden afectar la calidad de la energia.

A partir de estaf . d e espdsible obtener I& de B.del filtro LCL, con y sin inclusion de

amortiguamientgasivq observandose quselinclusionmejoraampliamente el filtrado de contenido
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armonico al noegresaa 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 deHancion de Transferencia del filtyose calcula la respuesta modular

del sistema de tercer orden

Recordando que la expresion que calcula la respdedtamagnitudie laF.de.T dada por la

expresion 8.1) en el plano de la frecuencia esta dada por:
0 ¢ 10 1400 s o T
A partir de esta expresion, se aroracédigo en Matlalgue grafica el comportamiento del

filtro con y sin amortiguamiento. El cddigo se encuentra expuesto en el Bngg@ste informe, y

se obtienerl 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 sig ; por medio del Diagrama de Bode de
Magnitud.
De esta esta comparacion se concluye finalmente que la amortigpasigae resonancias es
un paso crucial a la hora de filtrar armdnicas, suprimaday mejorar la operacion y control del
rectificador AFE.
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3.3 Discusbn.

En este capitulo, sebordaacerca de los filtros pasivgscomo 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 correentiel AFE. Por ello, se pragmecomo solucién
al problema del contenido armonico un filtro pasivo gzeja de tercer orden LCL.

Como se ruestradurante el transcurso del capitulo, es importante disefiar y especificar bien los
parametros del filtro, de modgue, al medir su respuesta en frecuencia, estada ser capaz de
impedir el paso de contenido arménico de frecuencias superiores a laeded@ suministro del
sistema, y una frecuencia de resonancia que se ubique entre un valor diez veces®yayoralor

menor a la mitad de la frecuendia.

Ademas, se denestrague la conexién de un amortiguador pasivo de resonancias, en este caso
una resistencia conectada en serie con el condensador dél fisuprime aquella subida violenta de
ganancia en la respuesta en frecuencia, lo que evita que el sistema sufra dafios por arménicos y/c

sefales no deseadas que fluyen por el rectificador.

De este modo, si se conecta el LCL de manera correcta, con los parametros correctos de acuerdc
a los requerimientos de la plan&s 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 detengesipmde los
componentes de rectificador, por lo que no se vuelve tan necesario cubrirlo o conectarlo con otros

componentes ptectores, a menos que ocurra una falla a nivel de la red.
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Cap?tdubDeter minaci - n Punt os
SIi mul aci ones

4.1 Introduccion.

Una vez que se ha modelado matematicamente el comportaménectificador AFE asi
como también la respuesta en frecuencia del LCL, se procede a obtener los puntos de operacion tales
gue permitan obtenena potencia de salida similar a la potencia activa de entrada, que para efectos
de su simulacion corresponderan a 1 [K\g 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 transistoebjetivo deestudiar

su comportamiento en lazo abieytobtener la salida correspondiente a los valoras gede’Q .

4.2 Puntos de Operacion

Una vezobtenidodos parametros del LCL, se procede también a definir los componentes del
lado dc. De este modo, se procede a calcular los puntos de operacién del sistema cuando este se

ubique en S.S.

Para un rectificador AFE que necesite pasar 1 [k\W§.da d.cy tenga un factor de potencia

unitario, se proponen los siguientes parametros:

Tabla 4.1;

Parametros del Rectificador AFE propuestos.

Parametros del sistema

5 [mH] Y 0.1 [ Qi i 1] mq]
Y 0. 05 [ 0 1.096 [uF] 0 2 [mF]
0 12.37 [mH] oYY 8.7 [a] Y 5 [ Mq
Y 0.1 [ Y 5 [ Mq 0 15 [mH]

b 5 [mH] Y 20.112 Y 450
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De esta manera, con apoyo del software matemdfiathab, 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 ecuacamewdague las derivadas se hagan iguales a cero

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

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 Operacién del Rectificador AFE para una Potencia Activa de 1 [kW], 220 gMs] ¥

factor de potencia unitario.

Puntos de Operacién del Sistema en Lazo Abierto

0 380475[V] Q -0.131[A]
0 -18.131[V] 0 671.335[V]
2.631 [A] o) 142 [A]
0[A] a 1.13%
Q 2.625 [A] a -0.055

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

de las moduladoras y & |, la eficiencia energétiady el factor de potencitp.

De aqui se observa que la eficiencia energética del cidcagalel 9.78%, el cualcumple con
las exigencias de eficiencia energética que deben de acatar los convertidores estaticos de potencia
Por otro lado, el factor de potendiadesplazamientiel 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 escalén, de modo que el rectificador producira esta vez una potencia

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

factor de potencia unitario.

Puntos de Operacion del Sistema en Lazo Abierto

0 379.58 V] Q -0.131[A]
0 -46.969[V] 0 1.164 [KV]
7.918[A] Xo) 2.58 [A]
0[A] a 0.653
0 7.901 [A] a -0.096

Nuevamentecon estos puntos de operacion recién calculados, se puede calcular el médulo de

las moduladorad@ y & |, la eficiencia energétiady el factor de potencitp.

En este caso, la eficiencia energética del ciraige del 9916%, por lo que también cumple
con las exigencias de eficiencia energética que deben de acatar los convertidores estaticos de potencic
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 matematicc

arroja los resultados esperados para la operacion del disposdiificador.

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 Simulacidn 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 parametros propuestos paractimdstdAsi,

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

Asi, se procede a usar los parametros propuestos y las modutadoyad  calculadas junto
a los puntos de operacion del sistema. Las moduladoras en los ejes abc, usando magnitudes en eje

dg, se generan con el siguiente subsistema:
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Fig. 4.3: Interior bloque subsistema generador de PWM para conmutacion de puente de transistores.
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De este modo, s e 1 ny ectficadory se @sudi® [sVidspsestaade lap u e
topologia tanto en el lado ac como en el ladadél 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 actibabido a laausencia deontenido arménico que ensucie
el suministro energéticeglimita 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 @drnivlos siguients resultadas

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

: A Ao

N NN YD 70 W VR A WO VA0 W B A Y A
R7ANWASAN / 0 W W A W A W A
V4 N 4 i\ [\ \ / [\
TR CAAAAN I Yy AL W A W (A VY AL W AR W
: ; Vo \
; ; - -
. SN 1 W V2 W A0 VA 4 W A\ W B AL
HYAWAVAWAWAWA
9.000 9.005 9.010 9.015 T?r;‘()eZ;)S 9.025 9.030 9.035 19.200 19.205 19.210 19.215 Tllzgz/os 19.225 19.230 19.235

(@) (b)

Fig. 4.4: Corrientes de la fuentei}! "én estado estacionario parga) Psde 1 [kW], y (b) Psde 3 [kW] .

Corrientes i_sd e i_sq

25 = Isd
- Isq
20
15
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5
0 / e
z s /7
E‘ -10
-15
-20
-25
-30
-35
-40
8 10 12 14 16 18 20
Time /s

Fig. 4.5: Cambio en escalon desk corrientes:y (burdeos) e} (fucsia), al aplicar un cambio en el voltaje>. de

671.335[V] a 1164 [V], y manteniendo en cero at
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- Corrientes i_Lf2_a, i_Lf2_bei_Lf2_c Corrientes i_Lf2_a, i_Lf2_bei_Lf2_c

—1_L2a 7 —I_L2a

- —112b
6 - Eljg 6 - I_L2c
5 5
4 44
3 3,
2 2,
0 <0
-2 -2 ’
3 -3
-4 _4,
-5 -5
-6 -6

-7 i i j
;97000 9.005 9.010 9.015 9020 9.025 9030 9.035 19.200 19.205 19.210 19.215 19.220 19.225 19.230 19.235
’ ’ : ’ Tir;1e /s : ’ ’ Time /s
(a) (b)

Fig. 4.6: Corrientes del segundo inductor del filtro LCL i 4&n estado estacionario parga) Psde 1 [kW], y (b) Ps
de 3 [KW].

Corrientes i_Lf2_d e i_Lf2_q
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-45
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[A], [Ar]
=
N

10 12 14 16 18 20
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Fig. 4.7: Cambio en escalon deaks corrientes :. (burdeos) e;‘. (fucsia), al aplicar un cambio en el voltajeo. de

671.335[V] a 1164 [V], y manteniendo en cero a%.

Las figuras 4 y 4.7 muestran quereesta parte del circuito se produce una mayor distorsiéon
armonica en este lado del filtro. Esto es debitibfeecuencia de conmutacion a la quedadtches
| G B Testén siendo sometidos, lo cealcorregido po® al amortiguar las ondulaciones que se
producen en el convertidor, ¢ maniiestaen la salida del sistema entregaral® e Q ,
respectivamente. A su vez, traerd finalmente el factor de potencia deseado y una eficiencia energética
mMAas que aceptable.
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Fig. 4.9: (a) Cambio en escaldn de la Potencia activas Bbtenida en el lado ac del circuito. (b) Cambio en escalén

de la Potencia eléctrica R.
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/ i -1 1.0 [ o]
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Fig. 4.10: (a) Eficiencia energética del circuito rectificadord con su respectivo valor medio. (b) Factor de Potencia

del circuito rectificador #p.

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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9.200 9.205 9.210 9.215 T%Z]ZEZ;)S 9.225 9.230 9.235 9.240 19.200 19.205 19.210 19.215 %?ﬁ:z/os 19.225 19.230 19.235 19.24(
(@ (b)
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Voltaje de red V_sa y corriente de red i_sa en fase

P anN

Voltaje red A

300

Voltaje de red V_sa y corriente de red i_sa en fase

™\

P

™

Fig. 4.11: Voltaje -ﬁy corriente :ten fase para Rde 1 [kW] (a) y Psde 3 [kW] (b). Corriente estd multiplicada
por 25 para mejor visibilidad.
Los resultados mostrados en la fig.Mmuestran que, con el disefio y célculo correctos de los
puntos de operacion, es posible obtenefpumitario en una operacion en L.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 operacién. Sin embargo, para implementar un controlador que pueda predecir y
determinar eficazmente el comportamiento del sistema, es fun@drapatizar su rendimiento en
una region 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 adaptaasdiversas condiciones operativas.

Estos requerimientos de robustez estan enfocados principalmente en obtener un correcto
funcionamiento del rectificador AFE ante variaciones de la resistencia detargale la potencia
actival , pues estos cambios afectarian a la correcta opediéanvertidor, 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
sistemaQy U vy las entradas moduladorés y & , en funcién de la potencia activay de la

resistencia de cargé .
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4.4.1Region de Operacion en funcion de

El primer anélisigsen funcién de la potencia activagenerada por el rectificador, el cual se
medirdenunrangode Y T18tp @t 1T 1T , pues en este rango de operacion, con los parametros
propuestos anteriormente, es posible mantener una eficiencia energética mayor o iguaPar88%

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

De este modo, graficand@ en la fig. 4.14es posible observar que en funcionldeo hay
cambios significativos en sus valores, pues se observa que se mantiene practicamente en 0, estc
significa que el convertidor esta operando correctamerfeSepues al mantener esta salida en cero,

"Qrpe mantendra unitario independientemente de la potencia que se quiere conseguir.

Corriente i_sq

>

w A

- N

i_sq

T T e - - I .
inbinbnbnsho=thpihwihatna

S

T

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

Fig. 4.12 Corriente : 5 en funcién de la potencia activdfy

Distintoes el caso del voltaje en la salida del rectificadqruessi se ve afectado directamente
por los cambios en la potencia eléctrica obtenida por el converidoredida que la potencia
aumente, la relacion 0 JQ 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 corriehigecuérévés
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



44

Voltaje v_o

o1

0 1E3 263 3E3 4E3 SE3 6E3 TEI OE3 OE3 1E4 1.1E4 1.2E4 1.3E4

Fig. 4.13: Voltaje o. en funcion dela potencia activa |}y

Finalmente, las entradas del sistaimay & también sufren cambios en sus valores a medida
gue cambia la potencia que se espera producir con el rectifidgadoedida que se incrementa la
potencia activa deseada, la moduladorase ajusta para acercarse a 0, lo que es esencial para evitar
la saturacién de los dispositivos de conmutacion del convertidor y mantener un funcionamiento
seguro. Al mismo tiempo, la moduladafia 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,
permitiendcequilibrar 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 qu& se mantenga en cero.

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

integridad del convertidor y su capacidad para manejar variaciotesanga.



Por consiguiente, la regidon de operaciéon de la moduladora M descrita por:
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m_ rd;m._r
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Region de Operacion m_rd y m_rq
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Fig. 4.14: Entradas del sistemal §y 0 2 en funcién dela potencia activa |}y
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4.4.2Region de Operacion en funcion d¢ m.

Ahora, el siguiente andlisge regiones de operacion seré a partir de variaciones en la carga del
sistema, mas concretamente en la resisténicigY ¢ L &p Brmtm ), 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, graficand@ en la fig. 4.18 es posible observar que en funciénddeno hay
cambios significativos en sus valores, pues se observa que se mantiene practicamente en 0, debido :
gue 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 quspeeta a generacion de potencia activa y reactiva. Solo

afecta a lanivelacion de voltaje y corriente en contingatisfaciendda Ley de Ohm

Corriente isq

FS
>

w

= N

i_sq

b, b, = &

IS \ o
hinkinbinbin=hom=tinwnsha

0 13 263 3 4E3 5E3 6E3 7E3 8E3 9E3 1E4
Rdc

_yen funcion de la resistencia de cargdm 4

Tal y como se puede observar, las variacioné®Qde producen en el orden de los?A[A],

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

En cambio, para el voltaje si se observan cambios ascendentes y significativos a medida que
aumentael valor de'Y . Esto debido a que para conseguir una determinada potenciaadrvditaje
aumenta cuando aumenta la resistencia, satisfaciendo la Ley de Ohm tal y como ae@xplic

anterioridad.
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Voltaje v_o
3263t
3E3-
28E3
26E3
2.4€3
22E3
263
© 1.38E34
=
1.6E31
14E3
1263
1E3
500+
600 m1
400 T T T T T T T T T >
0 1E3 263 3E3 4E3 SE3 6E3 7E3 8E3 SE3 1E4
Rde

Fig. 4.17: Voltaje o, en funcidn dela resistencia de carga{ =y

Las entradas del sisterda y & también sufren cambios en sus valores a medida que cambia

la resistencia de carga del rectificador AFE. que al aumentaY , @& se ajusta para acercarse a
cero, lo que evita la saturacion de los dispositivos de conmutacién y permite al convertidor mantener
un funcionamiento seguro. Simultaneamente,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 potenciaolicitaday mantenga un factor de potencia unitario

_rq

m_rd ; m_r

Region de Operacion m_rdy m_rq

1E3

263 33 43 583 683 7E3 )
Rde

(@)

5E3

1é4

sqrt(2/3)*sqrt(m_rd*2+m_rg*2)
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11
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a7
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0s
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Region de Operacion Moduladora M

1€ 23 TS ) 7E3 ) oE3 1E4
Rdc

(b)

Fig. 4.18: Entradas del sistemad -,yD » en funcién dela resistencia de carga{ m(a). Moduladora M en funcion

de laresistencia de cargal mu(b).
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4.4.3Region de operacion en funcion d

By

El andlisis realizado hasta el momento contemplabatiencién de las regiones de operacion
del sistema considerando variaciones independientes entre la potencia)agi@rerada por el
sistemay la resistencia de canga 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 pares entrad&silidas se haran en funcion @ey de'Y
usando los mismos intervalos de valores en los que séaevslis regiones de operaciones
independientes, y contenagiodas 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 i4 en funcion d B || = (b) Voltaje o. en funcion d

 JLE
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Fig. 4.20: (a) Entrada del sistema0 5 en funcion deff [l |y m . (b) Entrada del sistemad } en funcién deff

B A=y

Fig. 4.21: Moduladora M en funcion def@ [ |y m..

ar
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Al observar las figurag.19, 4.20y 4.21, se puede notar que esta vez la variacion combinada de
0 yde'Y provoca cambios en la informacion brindada por el sistema, pues se presentan zonas donde
se provocan valores no deseados en el valtajeen el par de entradasoduladast y & , notando
que el principal responsable de estos valores no deseados o que se alejan del comportamiento esperac
por el rectificador AFE es la resistencia en la carga RL, es décirPor ende, esta resistencia no
puede tener un valor ma Yo puntoa delopesacioB indedeapdps quea r 3
afectarian al factor de potencia brindado por el sistema. Por otro lado, los valdres aéectan de

manera negativa al funcionamiento del convertidor.

4.5 Discusbn

En este capitulo, smlculanlos puntos de operacion del convertidor rectificador AFE trifasico
con filtro LCL a partir de las ecuaciones del modelo dindmicoidtdrsm en les ejes sincronicals),.
Esto se logr@on apoyo de softwares matematicos para facilitar y acelerar la tarea de obtencién de

estos puntos.

Luego, seconstrug en PLECS el rectificador AFE, especificando los parametros de cada
componente de convertidor, considerando que se esta trabajando con corrientes balanceadas Y

transistoes ideales, es decir, sin pérdidas energétnas puente rectificador

De las simulaciones y resultados graficos obtenidos en PLECS, se muestra que, en estado
estacionario, las variables de estado del sistemh@ladosllegan a valores que saxcelentes
aproximaciones a los resultados entregados gréaficanyemteedida que se aumenta la frecuencia de
conmutacién en PLECS, los graficos se acercan cada vez mas a los valol@sgo de esta manera

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

También se mestrague es necesario haceramalisis de las regiones de operacion del sistema,
pues brindan informacién fundamental acerca de los rangos de opeli@eistigestode acuerdo con
los requerimientos de potencia activa que se busca generar y de la carga a la salida de este que s
someterd a la generacién de potencia en continua, de modo que se conozcan los limites de parametro

para la aplicacion del control en lazo cerrado.



51

Cap?bulEostrategias de Contro

5.1 Introduccién

Como se ha expuesto en este trabajo, el estudio, andlisis, 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 puntasgiones de operacion en los cuales el
sistema funciona de manera aceptable en lazo abierto, con un factor de potencia cercano a la unidac
y pérdidas energéticas minimas, aun existen varios aspectos que meider el rendimiento
general del sistema. Eatestas mejoras se incluye la reduccion dabioen la corriente de salida del
LCL, lo que es crucial para garantizar una entrega de energralmdsay reducir el estrés sobre los
componentes del sistema. Asimismo, un enfoque en la disminucionTd¢Dlaesultante 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 deéésig, como el voltaje de salida y la corriente de red
“Q. La optimizacion de la modulacion PWM en un control en lazo cerrado redlid®lan la salida,
mejorando la calidad de la energia entregada y cumpliendo con las normativas dectéadtdad
Ademas, la capacidad de detectar y compensar perturbaciones externas permiterglieiehto
sistema se mantenga eficiente, minimizando las pérdidas energéticas. Un controlador en lazo cerrado
puede responder rapidamente a cambios en la cargiandodel sistema y evitando oscilaciones
indeseadas, asi como permitir una mejor interaccion con el filtro, optimizando su desempefio al

minimizar los arménicos 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 cdiiitro 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 disefio y
aplicacion de urControlador Predictivo basado en Mode(®4PC) con el cual se usara ahalisis
realizado en el capitulo 4 de este informe para modelar el comportamiento futuro del sistema, asi
como también formular la funcide costo asociadaeste controlador. Finalmente se comparara el
rendimiento de ambas estrategias y, en base a sus ventajas y desventajas, elegir cual es el mejo

controlador para esta topologia.
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5.2 Control PID con Desacoplador Estéatico

Una de las estrategias de control probadas en este trabajo es un controlador PID con un
desacoplador estético. Este tipo de controlador se utiliza para mantener un proceso cerca de un valor
deseado, conocido como "setpoint”, y combina acciones proporffneltegral (1) y derivativa (D).

La accién 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 tiemp, 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 er
sistemas multivariables, donde las interacciones pueden complicar el control. Su objetivo es mejorar
el rendimiento al minimizar estas interacciones, facilitaladsintonizacion 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 estatise presenta de la

siguiente manera:

”JH“T _'_J“_ A

™ ﬂl:—;—'—h\-!-/—

: spwa [ J@

Fig. 5.1: Esquema del lazo cerrado PID con Desacoplador estatico aplicado al rectificador AFE.
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dondeb ,0 ,0 yU sonelementos del desacoplador estéti¢o

Para un disefio correcto del lazo cerragbmecesario linealizar el modelo de ecuaciones de
estado del rectificadpde modo que el sistema se pueda obtener una representacion en espacio de

estados dada por:

Yo Ao Al Wi
Yo A6 AYl &V )

dondeYs & o.,¥Y1 "I "1,¥1 1 1 ,Y9 6 6 yAB,CD,EyFson matrices
de estado lieales, las cuales estan definidas en el Aexiél subindice 0O 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 operaciés valores numéricos de las matriée8, C D,Ey F

estan dados como siguen:

y UG opPLOWH P T n wp P n m T
HOPPULW T YQ T wpcPm n wpcPpm m LS
1 VWX s PHOPT opPLW pPHLPT n n LS
L VR X op LW PHOYP T T pH UL T T .’.U&

1p W W W I Vg o 1 T V1P opd ¢ ppCT T P G
o p WaRdW W T VE 0P 1 opPpuLY VTP vd MW TI8T TT'Q
U Tt i T CUYURTT W PEXO ppT v T
u n n n ORI e o@ox oPpmnV

) s ,

oy 1]

11 n n Y]

11 n n Iyl

” 1 T Tt A
A e nPp TBITX n L&

I m8rmy o TIPp ™

Uouvdpoy ogug

U ug oy woxY
A LA LS LS L L S L S o I L SN m T v8

T nmnmee mTTTnTn T T
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Tt Tt
o 1]
11 n n I
1y ﬁ, Xp I
n 1 n VR XP ¢ nmn )
1Tt T N T T
I T N
L] T Tt 1
U m n U

Con estas matrices, es posible obtener el desacoplador estaticdaaViqde. 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 evallam®muedando la

siguiente expresion:

£, AOTME, A OA A e

lo que resulta finalmente en:

£, PH WP T BT wDP T
B ppm pdpPm

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

estados se observa de la siguiente manera:

You AYoy AYly
S’/(E)'H 'A|.$/6H 7AI-$’IH U&

dondeYo-y Any Anson iguales ¥0, Ay C, respectivamentd/ly & - ¥0, Ay AZE -ny
Ay ATy de modo que el control del sistema pueaiddar las interacciones enteé voltaje de

salidav vy la corriente de re@.

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

funcionar al sistema en cuanto a rapidez y precisi@odiol
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5.2.1Sintonizacién de lazo de control PID con desacoplador estatico

La sintonizacion del controlador kacepor 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 cerradosdédzada

medidp, es decirp e Q.

Es por ello por lo que la sintonizacion resultardada por las ganancias critica

0 , proporcionab , integral0 y derivativab se muestra en la siguiente tabla de ganancias:

Tabla 5.1:
Ganancias resultantes para el controlador PID

Ganancias Controlador PID Rectificador AFE

0 0.5
] 0.6
0 2.5
0 0.1

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

mantener en cero la corriente reactiva de la®ede modo que se pueda mantener unitafia. el

A continuacion, se entregan los resultados graficestddazo de control, en el que se combinan
un bloque controlador PID junto al desacoplador estatico obtenido gracias al modelo lineal del
rectificador AFE.

5.2.2Simulacion de lazo PID con desacoplador estatico

Tal y como se estaba tratando anteriormente, el disefio, modelacion y sintoripawotas
del controladopermiten obtener una operacion mas efectiva del sistema, haciendo que este pueda

llegar exactamente a los puntos de operacién calculados en lazo abierto, pues la operacién del circuito
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enL.A esté sujeto & , el cual influye en la corriente que entra y sale de la red a través de la topologia
estudiada, lo que entregafiprque, si es bien es bueno porque es superior a 0.99, es mejorable gracias
alL.C, capaz de mantener las salidas estudiadas fijas o cercanas a una referencia en particular, en est

caso, eriQ Tt

El generador d® WM6 s es el mi smo que se UubkA,commla | a
particularidad de que las modulado@asy & 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 Beregta manera,

se obtienen los siguientessultadogréficos:

Z ~ i Z N\ NN\ f N N | = 158
) = AN/ N/ N/ N/ N/ N\
. NN NN N\
; N Y Y \ \ Y
o~~~ N N NN NN
N N NN NN 7200 N A Y A WA WY A VY OB
Z 0 /\ /\ zol \ [ [\ \ |/ [\
E >/\ A >\ /\< /< AN\ ) \\/ \/ \\/ \\/ \/ \/
5 it A it N e
: A VA N A\ A N A A
; I WAVAVAVAVAVA
10.00 10.01 T:n(zéo/zs 10.03 10.04 00 0 Time()/ . 03 0
(a) (b)

Fig. 5.2: Corrientes de la fuentei! "é&n estado estacionario para (aPsde 1 [kW]; (b) Psde 3 [kW].

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 escaldn de las corrientéjg, (burdeos) et (fucsia), al aplicar un cambio en el voltajeo, de
670.963 [V] a 1162.0312 [V], y manteniendo en cerc
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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 loslefgsdg, pero en el momento en el que
se produce el cambio en escalon, es posible observar una mejor respuesta en el instante de cambio d
magnitudes dé&Q e 'Q, ya que se observa que sus valores estdn mas amortiguados, y no llegan a 25
[A] ni a 45 [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 t&eéfp y d al estar mejor

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

Corrientes i_Lf2a, i_Lf2b, i_Lf2c Corrientes i_Lf2a, i_Lf2b, i_Lf2c
7 — I_Lf2a 7
= 1_Lf2b
6 = I_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
@) (b)

Fig. 5.4: Corrientes a la salida del filtroi 2 1&n estado estacionario para (aPsde 1 [kW]; (b) Psde 3 [kW].
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 escalén de las corrientéﬁ. (burdeos) e;‘. (fucsia), al aplicar un cambio en el voltajeo, de

670.963 [V] a 1162.0312 [V], y manteniendo en cerc



58

De manera analoga se observa en la fig. 5.7 que el cambio en esc&0nee@ esta mas
amortiguado con respecto a su operacion en L.A, igualmente debido a que la aplicacién 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 ymy o, o.ay corriente en la carga . m @l aplicar un cambio en escalon en el voltaje. de
670.963 [V] a 1162.0312 [V], y manteniendo en cerc

Moduladoras m_rd y m_rq

1.4

- m_rd
= m_rq

1.2

1.0 \
0.8

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 escalén percibidos por lasioduladoras™ :yD .

En la fig. 5.7 se puede observar que, gracias al lazo de control PID con desacoplador estético,
el cambio en los valores de y & 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 nc

van cambiando de manera progresiva a partir de un controlador como si ocurre en este caso.



Refrencia de voltaje v_o y voltaje v_o de salida

) Refrencia de corriente i_sq y corriente i_sq de salida
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1200 .
‘— v_0 - qufREF
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Fig. 5.8: Cambios en el instante t =15 [s] (a) en. ; (b) y en} cuando 0., . pasa de 670.963 [V] a 1162.0312 [V],

y manteniendo en cero a,‘q
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Fig. 59: (a) [}y en el lado de alterna del convertidor; (b)|m sen la carga del convertidor.
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Fig. 5.10: (a) Eficiencia energéticad; (b) Factor de potenciafp del convertidor.
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Fig. 5.11: Espectro de corriented £ -1fara a) Ps de 1 [kW], y (b) Ps de 3 [kW].

Los resultados de las simulaciomesstradas desde la fig. 5.8 a la fig. 5iddican que la
implementacion de ub.C en el sistema permite alcanzar valores en estado estacionario mas precisos
y alineados con las sefales de referencia proporcionadas al controlador. Este enfoque evalla
continuamente el error entre las referencias y las salidas del sistema en cadafatsliéaneloajuste
mas fino. Una sintonizacion adecuada del controlador no solo permite un seguimiento efectivo,
también minimiza el sobpaso, asegurando que las salidas del sistema , junto con laglemas
variables de estado, alcancen el estado estacionario sin experimentar fluctuaciones drasticas en st

comportamiento.

No obstante, a pesar de la simplicidad en el disefio y la ejecucién de la estrategia de control PID,
esta presenta limitaciones en la rapidez de respuesta al ajustar las salidas hacia el valor deseado. Est
lentitud es particularmente relevante en el cdrde 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
proactivamate las salidas en funcién de cambios en las referencias. Este enfoque promete mejorar la
eficiencia del control, permitiendo una respuesta mas rapida 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
procesopara predecir su comportamiento futuro en un horizonte de tiempo determioadel
objetivo de obtener la salida de control dese@da base en estas predicciones, el controlador calcula
una secuencia Optima de acciones de cqninatimizando la funcidon de costo asociada a dicho
procesoEl MPC opera en un ciclo de tres pasos principdle&a prediccion, donde se utilizan
modelo matematico del sistemara predecir su comportamiento futuro en funcion de las entradas
actuales y futuragste puede ser lineal, no lineal, de edpade estados, dé. d ¢ etd @ sa
optimizacién, que calcull secuencia 6ptima de acciones de control que minimizan la funcién de
cosD, respetando las restricciones del sisteédaaealiza en cada paso de tiempo, pero solo se aplica
la primera accion de control calculada3), la actualizacion, luego dgplicar la primera accion de
control, el sistema avanza un paso en el tierSgomide 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 y
tltimamentese esta usando en la industria de la roboética y la electrénica de potencia, a la par que se
hacen diversos estudios e investigaciones para mejorar la aplicacion de este método de control en esta

areasla estructura basica de un MPC se compone de los siguientes elementos:

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

2) Funcion de cost 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 optimizacionResuelve el problema de optimizacion en cada paso de tiempo.
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Entradas v salidas Salidas Truygclnrig
pasadas predichas I-_ +dc referencia
Modelo - {_::
Controles
futuros

Optimizador
Erromes futuros

Funcion de costa

‘ Restricciones
Fig. 5.12: Estructura Basica del MPCJ[16].

En la electronica de potencia, el MPC se utiliza para controlar convertidores, inversores,
rectificadores y otros dispositivos que gestionan la conversion y distribucidén de energia dléstrica.
primeras aplicaciones del MPC en este campo se remontan en la décladaadies 190°s
considerando sistemas de alta potencia con baja frecuencia de conmutacion. Usar frecuencias de
conmutacién mas altas no era posibido al prolongado tiempo de calculo requerido por el
algoritmo de control, pero con el desdlio de microprocesadores mas rapidos y poderosos, el estudio
y aplicacién del MPC en la electronica de potencia amentd exponencialmente en la década de los
200006 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 tambiéi
poseen desafios a los que debe afrontar y mejorar dependeladmomplejidad del procesilgunas

de estas ventajas son:

1) Manejo Explicito de Restriccionddna 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 siftemate evitar

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

3) Flexibilidad en el Disefio del ControEl MPC permite definir unduncién de cost
personalizada que puede incluir multiples objetivos de control. Esto proporciona una gran
flexibilidad para adaptarse a diferentes aplicaciomeso el seguimiento de referencias,
minimizacién de pérdidas energéticas y reduccion de la THD en la corriente de entrada al
sistema.

4) Respuesta Dinamica Rapidat MPC es un controlador basado en predicciones, lo que le
permite anticipar el comportamiento futuro del sistema y tomar acciones de control éptimas.
Esto resulta en urraspuesta dindmica rapidate cambios en las referencias o perturbaciones

externas.

Los mayores desafios del MPg&nstan principalmente dai complejidad computacionda
dependencia del modelo y su sensibilidad al ruido en las mediciEmeada paso de tiempo, el MPC
debe resolver un problema de optimizacion, lo que puede ser costoso en términos de tiempo de célculo.
Esespecialmente critico en sistemas de electronica de potencia, donde las frecuencias de conmutacior
suelen ser altas (del orden de kFB9n muy dependientes del modelo del sistgmes efendimiento
del MPC depende emgran medida de la precision del modelo utilizado para predecir
comportamiento. Un modelo inexacto puede llevar a un control deficiente o incluso a la inestabilidad
del sistemaY tambiénpuede ser sensible a perturbaciones externas y ruido en las mediciones, lo que
puede afectar su rendimiento. Para mitigar este protdematlizan observadores de estados o Filtros

de Kalmarpara 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 optimizacibn en pasos de tiempo especHicd8PC predice el
comportamiento futuro del sistema en un horizonte de tiempo finito, dividido en intervalos discretos.
Este resuelvan problema de optimizacion en cada paso de tiempo, lo que requiere un marco discreto
para manejar calculos numéricos eficieneslo que inicialmente los sistemas dinamicos se modelan
matematicamente en tiempo contines necesario discretizar las ecuaciones de estado del proceso

en cuestion, por lo que se aplica la Aproximacion de Elal@ual se formula de la siguiente manera:
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donde"Y es el tiempo de muestréel 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 meladitialo, considerando las ecuaciones
de estado obtenidas en el capitulo 4, pero pasandolas a su version en tiempo discreto y usando la:
funciones de conmutaci6i' " i { { como salidas del algoritmo de control y entradas al
circuito. Dada la complejidad que implica el modelado matemético del comportamiento futuro de las
corrientes de redlj H*especialmente por la presencia del LCL en la etapa a.c del conveesdor,
entradas del algoritmo de control seras las variables de ektdds pooH™H HHHy junto a
sus respectivas referencias, de modo que se formule y optimice la funcidn de costo que permite obtener

| os estados de conmutaci-n del puente de | GBT.

Se decidi6 modificar las variables de salida de contrd] &l H-debido a la complejidad del
modelado de las primeras corrientes, especialmente considerando que el algoritmo generara el vector
de interruptored}! Hy'sus complementos. Como se indica en las ecuaciones de estado presentadas en
el capitulo 4, las corrientes de rigd™fb dependen directamente de los estados de conmutacion del
puente de IGB@® desde un punto de vista matematico; sin embargo, fisicamente si estan
interrelacionadas. Por lo tanto, se opt6é por cambiar las salidas a las corrientes que emergen del filtro
LCL y que ingresan directamente al puente de transistores, es dgéif'dado que este si tiene una
relacion tanto fisica como matematica con los switches, ademas que las simulaciones en lazo abierto
y en lazo cerrado muestran que estas corrientes tienen la misma magnit{id! §do que poseen

un rizado mayor debido™® .

Con esta informacién en consideracién, se procede a modelar el algoritmo de control predictivo
tal que sea capaz de arrojar buenos resultados en cuanto al seguimiento de referencias, velocidad d
Su respuesta dinamica y especialmente su capacidad paeneragifp en valores cercanos a la

unidad.
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5.3.1Modelacién del rectificador AFE en tiempo discreto

El control predictivdbasado emodels (MPC) se clasifica en dos enfoques principales: el MPC
con Conjunto de Control Continuo (CQ&C) y el MPC con Conjunto de Control FinitoS&
MPC), siendo este ultimo el mas utilizado en aplicaciones de conversién de potencia debido a su
compatibilidad con topologias de conmutacion discreta. JE-MPC presenta tres caracteristicas
distintivas: (1) frecuencia de conmutacion variable inherente, ya que los estados de conmutacion se
determinan mediante optimizacion eentpo real; (2) eliminacion de moduladores externos, pues
genera directamente las sefiales de disparo de los semiconductores; y (3) ejecucidén de optimizacion
online mediante un ciclo de prediccion, evaluacion y minimizacion de la funcién de costo en cada
intervalo de muestreo. Esta Ultima propiedad impone requisitos computacionales significativos, pero

ofrece una respuesta dinamica superior.

Esta estrategiaprovecha la naturaleza discreta de los convertidores de potencia, donde un
puente trifasico genera exactamenteesadosde conmutacion validosMediante el modelo
matematico del sistema, el algoritmo predice el comportamiento de las variables controladas para cada
estad@osible. La seleccidon dektadadptimo se realiza mediante una funcion de costo que cuantifica
el error entre las referencias y las variables predichas, considerando eventualmente restricciones
adicionales como limitaciébn de corriente o reduccién de pérdidas. Este proceso requiere
neceariamente la discretizacion precisa del modelo del sistema, tipicamente mediante métodos como
Euler hacia adelante Transformadale ParkClarke para garantizar la exactitud de las predicciones
en el dominio digital. La eficacia del método depende critcaende la adecuada formulacion tanto
del modelo predictivo como de la funcién de costo.

Para discretizar el sistema se vuelve necesario usar un criterio de muestreermita

reconstruir la corriente originaf - Ta cualen lazo abierto es sometida a (flade 15 [kHz]. Para

ello seutiliza el Criterio de NyquisEhannon, el cual establece dadrecuencia de muestreo debe

ser al menos el doble de la frecuencia maxima de interés en el sistema. En este caso, la frecuencia d
conmutacion es de 1&Hz]. Por lo tanto, la frecuencia de muestreo minima teodrica 3@fieHz].

Sin embargo, para asegutara 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 contrde potencia es muestrear de Savéces la frecuencia de Nyquistor ende,
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para un 6ptimo muestreo de las variables de salida del sistema, sa fieauenciade muestreo de

200 [kHz]. Esto dltimo implica quér v * i.

Con todo este andlisis preliminar, se procede a disefiar el diagrama de flujo que permite dar una
estructura aalgoritmo del controlador, de modo que sea capaz de predecir los valores fuii'gﬁﬂg*de

generads a partir desus versionegn los ejes dg, de modo que se pueda garantizar un factor de

potencia unitario al imponer la restricci@n T en todo momento de la operacion del AEE.

este modo, el diagrama de flujo se ilustra en la siguiente figura:
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BEEL w=10 0 0
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v (k)
5o (1) > Modelo predicrivo coi o8
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J

7.f(J = (-'O‘Sfmiw)
costypin = J
sive = [s00) iy w50

L=
Sj
k ope =515,

Fig. 5.13: Diagrama de flujo del FSGMPC aplicado para el Rectificador AFE
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Una vez desarrollado el algoritmo de prediccion que se pretende implementar, es fundamental

disefiar el esquema de control AEE para regular tanto el voltaje de salidacomo la corrienté

Para ello, se establece una referencia de cori@ntatilizando un lazo de control PI, donde el error

se calcula a partir de la diferencia entfey b en cada ciclo de controAdicionalmente, se ingresa

un angulg/ calculado mediante un Pl utilizando los voltajes de la rég! H'o que permite que la
estrategia de control predictivo esté sincronizada con el sistantacon la referencia de la corriente
reactiva’Q , se lleva a cabo una Transformada de Park inversa, que permite calcular las referencias
de corriente en el sistema de coordenablastEstas referencias son luego introducidas en el algoritmo

de control, el cual genera los pulsos de conmutacion necesarios para optimizar el rendimiento del
rectificador, tanto en su ladoccomo en su ladd.c. Este enfoque integral asegura que el sistema
opere de manera eficiente y estable, mejorando la calidad de la energia entregada y la respueste

dindmica del convertidobDe este modo, el esquema de control viene dado de la siguiente forma:
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£ e T < Vg
R Lt & aerg T
e o o T
T yate
g i
SHy

M N

SRy % omp b a b c iraclk
© lisbey Sy | Sr| Sy o(k)
V?}?C(k) > <
Bus Voltagd
iabc (k) FSC - MPC '/t Sampling
vo(k)
. N N
e h* .c*
L2 [trp2|tn s
. +
i v/
_Lf; abe ®E
b dg _ *
v 7 Uo
- 9 sin(f) i iLfZ
PLL > sin{f 743’) % pr
sin(# — Tﬂ-j

Fig. 5.14: Diagrama de Bloques del FSEMPC para el rectificador AFE.
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Se procede a discretizar las ecuaciones de esPa?i®) expuestas en el capitl?ode este
informe, utilizando la aproximacion de Eulér)). En este proceso, se sustituyen los términos de las
moduladoras 4§ "8 por los interruptores del puerit¢ "8 , dado que el objetivo del control es
generar seflales 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 discretizamal expresion mencionada y desconsiderar el efecto de la resistencia parasita

en el capacitor, se obtiene la siguiente expresion:

o “YOO'YY 'Y ", "YOO'YY 'Y Y o Y o
Be p o g e 0 A IR
Y e . Qi OY  Pomiins o . P . .
——O"H o @ ———— WP OERH Q0 O ——0
¢ T v Y Qiig En v V8

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.

5.3.2Funcion de Costo

Como se explia anteriormente, la funcién de costo en control predictivo es una herramienta
utilizada pareevaluar el rendimiento de un sistema de control. Su objetivo es cuantificar el "costo"
asociado a diferentes acciones de control a lo largo del ti¢tapa.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, quespge 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
costoal seleccionar las acciones de control mas adecuadas para mantener un seguimiento éptimo del
comportamiento deseado de eftleuso 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 valoresozdiesepdos

de voltajes y corentes. Este enfoque no solo favorece la convergencia del sistema hacia el estado
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deseado, sino que también proporciona una solucion suave y continua al problema de optimizacion,
minimizando el riesgo de oscilaciones indeseadas en las sefiales de control. Ademas, la naturalezs
cuadratica de la funcion de costo facilita la derivacioniacely la implementacion computacional,

lo que resulta en un rendimiento mas estable y efedtavexpresion general de la funcidon de costo

absoluta est4 dada por la siguiente sumatoria:

0 & Q 0Q p (§15)

donde:
- ®Q p :Salida de prediccion del sistema en el instddtep.
- "Q: Referencia deseada en el instafte

- 0:n°de muestras consideradas.

Para el Rectificador AFE, la funcién de costolos ajesibccorresponde a la siguiente formula:

6L QU QU Qo Q Q0 Qop N 0 Qop vg

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

mantenga en cero y asi asegurar qup & mantenga unitario. De este modo, se tiene que:

En consecuencia, se implementa el algoritmo -MPX en Simulink con el objetivo de
garantizar que las variables controladds™t {HHHy  alcancen un seguimiento preciso de sus
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 enBhtekselt de
PLECS integrado en Simulink. Esta configuracion permite implementar el modelo del rectificador en
PLECS mientras que el sistema de control generaatialias sefiales de conmutacion que gobiernan

el puente de IGBTSs, estableciendo asi un esquema de simulacion eficiente.
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5.3.3Elaboracion del Lazo Cerrado MPC enSimulink

Una vez que se haya hecho el estudio necesario con respecto al controlatiti? € a@licado
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 pr@cetiborar en el entorno de simulacion
gréafica de Matlab el esquema de control mostrado en la figl#ae este informeDe este modo, se

obtiene el siguiente diagrama:
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- U — Rectificador AFE
Lazo Generador de E AR L ‘ _
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= |
= ! =
Blogue conversién abe-dgq - = —
] l =
S I A <
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L —_ | 5 . <
— — 1 - ] =
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o " | 1=
(T i } L o »
Eo—{FE—{11 1 e
E—{F = -
=—{E{18

Fig. 5.15: Diagrama de Bloques del FSEMPC en Simulink.

Dento del subsistemidamado Lazo Generador de Corrientes de referencia se encuentra el lazo

de control Pl con el cual se controla el voltaje de enlagees posible generar la seff@al , como
también se encuentra dentro de ella la s€hal que entra directamente al bloque transformador de

ejes dgabc, para obtener finalmente las referencias de corii@?ﬁ@
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Fig. 5.16: Subsistema generador de ser”1alcia"§~rH
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Con respecto a los pardmetros de simulacion del sistema, estos se encuentran ordenados de |
siguiente tabla:
Tabla 5.2:
Parametros del rectificador AFE y del Controlador Predictivo

Parametros del sistema

0 5 [mH] 0 5mH] O"YY 87[ q] 0 15 [mH] 7 314.159 [rad/s]
Y 0.05 Y 0.1 [ & 2[MF] Y 450
0 12.37[mH] 6  1.096[uF] Qi i 1[mq] Y 5[]
Y 0.1 [ Y 20.11 Y 5 [ M "Q 50[Hz]

Asi, es posible simular este F8@PC aplicado al AFE y comparar sus resultados con la
estrategia de control anteriormente analizada.

5.3.4Simulacion y resultados

Con un tiempo de simulacién de 10 segundos, dentro de los cuales el escaldén 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 ) )
[ IsA g = IsA
- 1sB == [sB
= IsC

[A]
o ~N

'
N

-4

-6-

B 50 4155 4160 4165 4170 4175 4180 4485 4iso 8990 8995 9000 9005 9010 9015 9020 9.025 9030
Time /s Time/s

a) b)

Fig. 5.17: Corrientes de la fuentei!! Héh estado estacionario para (a)$fde 1 [kW]; (b) Psde 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 escalén de las corrienta’é*'I al aplicar un cambio eno, de 670.963 [V] a 1162.0312 [V] el

FSC-MPC, y manteniendo en cero a}.

Como puede observarsea la fig. 5.18a diferencialel procesanterior donde ocurre una
etapa transitoria muy grande &, en el caso del FSIPC no ocurre esto, al contrario, la Unica
etapa transitoria que experimenta el sistema es la subida del valor de la c@priestecomo
también cambia el valor d@ . Esto es gracias a la capacidad de anticipacion y adaptabilidad que
posee el controlador ante este tipo de eventos, permitiendo aplacar y llevar denamgja el

componente reactivo del sistemay asi poder proteger mejor sus componentes

Corrientes i_Lf2_a,i_Lf2 bei_LR2 ¢ ‘ Corrientes i_Lf2_a, i_Lf2_b e i_Lf2_c
|= 122}
- 1_L2b|
{ b l_LZc} 8

[A]

-4 -4

-6 -6

-8

4.150 4.155 4.160 4.165 4.170 4.175 4.180 4.185 4.190 ' 1 T 1
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 filtroi£{éh estado estacionario para (a)fle 1 [kW]; (b) Psde 3 [kW].



Corrientes i_Lf2_dei_Lf2_q

[A], [Ar]
5]

O = N W bhA U N 0O
I

' '
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h

4 5 6 7 8 : 10
Time /s
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Fig. 5.20: Cambio en escalon de las corriente’%';'Hal aplicar un cambio eno, de 670.963 [V] a 1162.0312 [V] en el

FSC-MPC, y manteniendo en cero aj.

De manera anéaloga la figura 5.20 ilustra un cambio en escalén mucho mas contenido y suave

en los valores de las corrient®s eQ en comparacion a la estrategia de control anterior, aunque

c

0

n

m&s ruido debido al switcheo de | os

1200 Voltaje v_dc

— V_dc.l
1100

1000
= 900
800~
700,

v

Corriente de carga i_Ldc _
2.6+ |= 1_Ldc}
2.4
2.2+
2.0+
1.8+
1.6
1.4~

[A]

7 8 9 10
Time /s

o
o
[=a]

Fig. 521: Cambio en escalén percibido en voltaje de continuam iy en la corriente de carga s m.

GBTO6.
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Voltaje de enlace v_o y su referencia v_o*

1200 _%‘ |:4H°F
~
1000 /

800 /

)
= 600

400

200

4 5 6 7 8 9 10
Time (seconds)

Fig. 522 Cambio en escalén del voltaje, con respecto a su sefial de referencid .

Referencia i_Lf2_g* Corriente reactivai_Lf2_q

3 ‘ 3
2
4
< 0
-
-2
4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10

Time (seconds) Time (seconds)

Fig. 523: Sefal de referenci

-‘. y corriente reactiva a la salida del filtro; I

Potencia activa en lado ac

Potencia eléctrica en dc

3800 3200
| = ps_abe] |=ps_ac|
3600 3000~
3400~
3200~ 2800
3000 2600-
2800
2600 2400~
2400~ 2200+
2 2200 Z 000
2000~
1800 1800
16001 1600
1400+
1200 1400~
1000 1200
800
600 i ; 1000
6 7 8 9 1o 4 5 6 7 8 9 10
Time /s Time /s
a) b)

Fig

. 524: a) Potencia activa||-1| en el lado a.c del sistema, y b) Potencia eléctricﬂa%en el lado de continua.
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De estos graficos es posible notar que la dinamica de este controlador, con una buena
sintonizacion del bloque Pl para el lazo de es mas rapida que la del controlador PID simple con
desacoplador estético, 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 FS®IPC lo hace solo en diez. Ademas, las corrienfeEMuestramue el rizado y
el THD generado por la frecuencia de switcheo es mayor a la de la estrategia anteriQr, pues
mantiene fija, si @ que es ajustada en cada paso de la simulacion debido a la capacidad predictiva del

FSGMPC, y generan salidas de corriente y de tensidn que estan 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

B

205
el 505

0.4 0.4
0.3 034
0.2 02

0.1 0.1

0.0 ; 0.0 H
4 5 6 7 8 ° 10 T4 5 6 7 8 9 10
Time /s Time /s

a) b)

Fig. 525: a) Eficiencia energética del rectificadod], y b) Factor de potencidp del sistema.

A partir de los graficos presentaddssde la fig. 5.21 hasta la fig. 5.28, puede observar una
notable deficiencia en la eficiencia energética. Aunque esta eficiencia promedia alrededor del 99%, la
considerable oscilacion del coeficiente de eficiefidarante la operacion del convertidor impide un
aprovechamiento 6ptimo y constante de la energia generada en la red. Esto se debe principalmente ¢
la alta dependencia del algoritmo del controlador respecto al modelo matematico de los valores futuros
dei:E ?ﬂi'/*al valor deYfijado. En aplicaciones reales, esta dependencia dificultaria su implementacion
sin incurrir en pérdidas energéticas significativas, a menos que se incorporen elementos de proteccion
eléctrica en el sistemay se utilicen controladores de alto rendimienfiegmitan establecer tiempos

de muestreo extremadamente bajos.
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En lo que respecta §b, 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 mextpearaidas
significativas, evidenciando su capacidad para amortiguar dicha transiciom astaurbabilidadse
atribuye a la naturaleza del control predictivo, que ajusta las variables de control de manera proactiva.
De este mdo, 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 quétacantribuye a reducir el
desgaste de los materiales, mitigando las pérdidas de energia asociadas a variaciones en el factor d
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
fluctuaciones graficas que se observan dp sé deben principalmente a la THD idet hues hay

que recordar que para esta estrategia de control se maii’,iiié}iﬁﬂk’ara simplificar emodelo predictivo

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

solo que H-hbsee un mayor ruido y rizado debido a que efitextamentel puente de transistores
| GBT06s.

Voltaje de red V_sa y corriente i_sa en fase

350 | == Voltaje red V_sa I
== Corriente red i_sa
300 —

250
200
150
100
50

0
-50
-100
-150
-200
-250
-300

[V], [AT*25

4000 4005 4010 4015 4020 4025 4030 4.035 4.040
Time /s

a) b)

Fig. 526: Voltaje ny corriente f en fase para Rde 1 [kW] (a) y Psde 3 [kW] (b), simulando con FSEMPC.

Corriente esta multiplicada por 25 para mejor visibilidad.

























































