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RESUMEN

TITULO: FILTROS ACTIVOS DE POTENCIA: ANALISIS COMPARATEBXNIRE
TECNICAS DE CONTROL UTILIZADAS EN EL CONVERTIDORPRHENCIA

AUTORES: GUILLERMO ANTONIO VARGAS, JULIO CESAR GELVEZ LIZARZO™

PALABRAS CLAVES: Filtros activos de potencia, técnicas de contmIcakriente, convertidor
de potencia

DESCRIPCION:

Los filtros activos de potencia (APFActive Power Filtey, son dispositivos electrénicos que
eliminan perturbaciones presentes en las redesrdmistro eléctrico, compensando armonicos
de las sefales de tension y de corriente, asi destmalances y potencia reactiva, entre otros.

Los APF pueden ser de conexién serie o de congadaiela, los cuales poseen un convertidor
de potencia, encargado de crear la forma de orsada a partir de un elemento almacenador de
energia. Este convertidor puede ser tipo fuentéedsion o tipo fuente de corriente, el cual
siempre ira acompafado de un sistema de contrel,gquantice que la corriente realmente
inyectada en la red siga fielmente las sefialesfdeancia.

En este articulo se presenta un analisis comparatiire diferentes técnicas de control del
convertidor de potencia tipo fuente de tension (V@bltage Source Invertgrde un filtro activo

de conexion en paralelo, con el fin de estudiacaghportamiento de cada técnica para una
corriente de referencia dada. Ademas se presemamasiones en ATP que muestran el

seguimiento de la sefial de referencia para difesetécnicas de control de corriente y en
distintas topologias del convertidor. Estas simalas permiten analizar comparativamente las
técnicas de control, basandose en criterios talew el error en estado estable y el error eficaz
de la corriente generada por el inversor.

" Tesis de Grado en la modalidad de Investigacion
Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escaelalngenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director: Dr. Johann FarithtFRiarez - jfpetit@uis.edu.co. Codirector: M.Sc(c)

Maria Alejandra Mantilla Villalobos - mmantilla@ieerg
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ABSTRACT

TITLE: ACTIVE POWER FILTERS: COMPARATIVE ANALY SIS BETWEBNTROL
TECHNIQUES IN POWER CONVERTER

AUTHORS: GUILLERMO ANTONIO VARGAS, JULIO CESAR GELVEZ LIZARZO™

KEYWORDS: Active Power Filters, current control techniqueswpr converter.

DESCRIPTION:

Active power filters (APF), are electronic devicést eliminate disturbances presents in the
network, compensating harmonic of voltage and ctrsggnals, as well as reactive power and
imbalances, among other.

The APF can be serial or shunt connection, whicke e power converter that developed the
desired waveform from an energy storage elemenis Tbnverter can be voltage source or
current source, which always accompanied by a obisiystem that ensures that the current
injected to network follow the reference signals.

This paper shows a comparative analysis betweégreliit control techniques for voltage source
inverters (VSI), based on shunt active power filldre main propose is to study the behavior of
each technique for a given reference current. thtiath, some simulations are presented in ATP.
The reference signals tracking for different cutreontrol techniques and different converter
topologies is shown by these simulations. The obnéchniques are compared based on some
criterias such as maximum steady state error diedtefe error of the current generated by the
inversor.

" Final undergraduate Project developed in the rebgandality.
" Physics Mechanical Engineering Faculty. Electiiglectronic and Telecommunications School.
Director: Dr. Johann Farith Petit Suarez - jfpetii®@edu.co. Subdirector: M.Sc(c). Maria Alejandra

Mantilla Villalobos - mmantilla@ieee.org
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1. INTRODUCCION

Con el constante desarrollo de la tecnologia

semiconductores, aparecen cadez mas cargas
distorsionantes en las redes de energia eléctriei

afectan la forma de onda de las sefales de tegs

de corrieng¢, desmejorando asi la calidad de la ene

eléctrica [1] que se evalla por parametros tales c

la frecuencia, la amplitud, la forma y la simettia

las ondas de tensién y de corriente [2].

Actualmente, son de gran interés los trab
relacionados con lealidad de la energia eléctrica,
que las perturbaciones presentes en la red, repae:
un problema para las redes de suministro elé
[1]. Algunas de las soluciones a este problema «
en el uso de filtros pasivos [3filtros activos d¢
potencia [4,5], filtros hibridos [6} los Custom Power
Devices[7]. En el caso de los filtros activos
potencia (APFActive Power Filte), estos eliminan
las perturbaciones presentes en la red, compen
arménicos de las sefiales de tensién y de nte, asi
como desbalances y potencia rear, entre otros.
Una ventaja de estos filtros es que tienen
comportamiento dinamico, por lo que no requie
ser sintonizados a una frecuencia especifica, ¢
sucede enleaso de los filtros pasivos [J.

Los APF, pueden ser de conexiarie o de conexid
paralela [8], (ver Figura 1l)los cuale poseen un
convertidorde potencia, encargado de crear Irma

de onda deseada a partir deelemento almacenad
de energia, el cual es una bobina fconvertidores
tipo fuente de corriente (CSurrent Source
Inverter), o condensador para lesnvertidoes tipo
fuente de tensién (VSkoltage Source Invert),

[2,8,9].

Is 1
Puntode — ™

conexion
WA =
PCC
: o

CARGA
Us [DISTORCIONANTE|
7 RED FILTRO
ELECTRICA ACTIVO

a. Filtro activo de conexién parale

FILTRO
ACTIVO

+
PCCa PCCh

URUF

CARGA
DISTORCIONANTE|

E
=

b. Filtro activo de conexion ser
Figura 1. Conexiones de un filtractivo[8].

En este articulo se trabaja con convertidores
fuente de tension de conexion paralela, ya son

mas economicos y ademdd,elemento almacenad
de energia es mas facil de controlar y pt
almacenar mayornergia para un tamafio similar,

comparacion con la bobina de los convertidores

[8,10,11,12]. La topologia de este convertic
dependedel nimero de fases y de ts que tiene el
sisema al que se va a conectar

Este convertidorsiempre ird acompafado de
sistema de control que garantice que la corri
realmente inyectada en la red sigue fiente las
sefiales de referentifi1]. Existen diferentes técnic:
de control que permiten segust: sefial, pero estas
responden de manera diferente, razon por la cu
este trabajo sestudia el comportamiento de algu
de las técnicas de control utilizadas en el cordart
con el fin de determinar las ventajas esventajas
para diferentes sefiales de refere y en diferentes
topologias del convertidor.

Para esto el articulo se divide en cinco seccicEn
la segunda secciéise presentan conceptos sa
filtros activos de conexion parale, su estructura
generaly la importancia del convertidor de potel,
indicando algunas de las ventajas y desventajéasi
topologias a analizar. Ha tercera secciése presenta
una descripcion del funcionamiento de cada un
las técnicas de control de corriera tratar en este
trabajo. En la cuarta seccién se establecen
criterios 'y parametros necesarios para
simulaciones. En la quinta seccion se presenta
resultados de simulacién, y con base en esto
comparan las técnicas de control,inalmente en la
sexta seccidnse presentan las conclusic del
trabajo.

2. FILTROS ACTIVOS DE CONEXION EN
PARALELO

Los filtros activosde conexion en paralelcson
dispositivos electronicos que mediante el usi
elemento almacenador de energia, compe
perturbacionesriginadas por la demanda eléctr
[5,8].

En la Figura 2, se presenta el diagrama generahi
filtro activo de conexién en paralelo, en donde
muestran las partes que lo constituyen. En lo
concierne al control, hay que tener cuenta
bloques:

» Geneacion de las sefiales de referer

» Controlador encargado de enviar las sefiale
disparo a los interruptoredel convertidor.

» Control de la tensién en el lado de conti

1 sefial que debe generar el filtro activo para corréas
perturbaciones originadas en la carga.
2 NormalmentdGBT'S 6 MOSFET
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Is IL
~ <
PCC (Punto de conexion comun)

ifT :

(vsl) Us, iL
R A
Control de
H] IUdc tension
: ¥ \J

H
. Control de]e.......... Generacion de la
corriente referencia

Figura 2. Diagrama general de un filtro activo ¢
potencia deconexién paralel: [8].

Este trabajo se enfoca en el control de corrieet
convertidor de potencia, y para esto se utilizas dk
las topologias habitualmente usadas para tal fia.
para sistemas trifasicos de tres hilos (trifilarg)tra
para sitemas trifasicos de cuatro hilos (tetrafilar
en donde para generalizar el analisis, se consiler
la tensién en el lado de continua del convertide
constante, y los interruptores de potencia senas
como interruptores ideales.

Para redes tidfsicas balanceadas de tres hilos
puede usar la topologia de tres ramas en pi
completo (TLFBThree Leg FullBridge), mostrada
en la Figura 3l.a desventaja de esta topologia es
no puede inyectar corrientes de secuencia homg
por lo que se sa en el acondicionamiento de

corrientes necesarias parargas trifasicas sin neut
[11,13].

Figura 3. Topologia TLFB del convertidor d
potencia.

En redes trifasicas de cuatro hilos, se requierends
topologia que permita la inyecciéon de corriet
homopolares, y una solucién a este problema es
el uso de la topologia de tres ramas con conden
partido (TLSCThree Leg Split Capacit) [11,13],
que se muestra en la Figura 4. Esta topologi,
debido a que esta conectado el neutro de la carg
el punto intermedio del ladde continua, las tre
ramas del inversor trabajai® manera independien
de manera que la tension de cada rama de solo
de sus dos interruptores de potencia, siendola
principal ventaja del TLSC [11,13].

Udci2 - - -

““'“’QST> 1 W W

Figura 4. Topologia TLSC del convertidor ¢
potencia.

Otras topologias, como la de cuatro ramas en pi
completo (FLFBFour Leg Full Bridgy), la de tres
puentes completos y cuatro hilos (TB-Three
Bridge Four Wir@, y las multinivel, también sc
utilizadas, pero estas se salen del alcance delilart

ya que requieren de un estudio detallado e indai

Finalmente, paralas topologias a estar, es
necesario establecer algunas restricciones tatas:

Los interruptores de una rama no pueden
cerrados simultaneamente, debido a que
ocasionaria un cortocircuito en fuente de
corriente continda.

* Las tensiones de linea la salida d inversor
solo podran tomar los valoresstantaneos de
Udc, 0, y —Udc.

» En la topologia de tres ramas y capacitor par
las tensiones entre faseutro a la salida d
inversor, solo podran tomar los valc
instantaneos de Udc/2 ydc/2

3. CONTROLADORES DE CORRIENTE

Las técnicas de control de un convertidor de pade
se pueden clasificar en dos grupos princips
técnicas de lazo abierto y técnicas de lazo cer
Entre las primeras, se encuentra la modulaciér
ancho de pulsoRWM-Pulse Width Modulatic) y la
modulacién vectorial fVMSpace Vector
Modulatiorn). Por otro lado, las técnicas de I
cerrado, se pueden clasificar segun su funciondm
en dos grupos: lineales y no lineales [8,14], elas
lineales encontramos el contqroporcional integra
(PI) y elcontrol predictivo de tiempo muertDead-
Bea), y entre las no lineales se encuerel control
por histéresis y la modulacion delta, entre ¢
[2,4,8,14].

Cabe resaltar que las técnicas de control en
cerrado, sorlas que se utilizan para el control
corriente del convertidor de potencia, sin emba
algunas de estas técnicas, mas especificamen
lineales, requieren del uso de una técnica de @i

15



de lazo abierto, como se menciona mas adel
Estas técnigs de control de lazo cerrado, coma
puede ver en la Figura 5, generan las sei
necesarias para el control del convertidor a pdsi
error de corrient§8].

iref 1101

Figura 5. Sistema de control del filtro activo ¢
conexion en paralelo.

El articulo se enfoca en los controladores

modulacién delta, proporcional integral (PIDead-
Beat los cuales se simulan digitalmer
considerando que la tecnologia actual per
implementarlos en procesadores digitales de
(DSP-Digital Signal Processingg2,8].

3.1. Controladores lineales

En este tipo de controladores, primero se calau
tension de salida del convertidarpartir del err¢, y

posteriormente se determinan las sefales

conmutaciéon del inversor mediantma técnica de
control en lazo abierto, que genere los puls
necesarios para las conmutaciodedos interruptore

del convertidor de potencia [8,14].

Para el desarrollo de este articulo se trabajala
técnica de control en lazo abierto PWM, con ma
utilizar la misma técnica de control en bucle abi
para ambas topologias, ya que la modula
vectorial, solo se podria utlizar en la topola
TLFB.

La técnica PWMconsiste en controlar el ancho de
pulsos por ciclo de trabajde cada interrupr de
potencia [8]. Esta técnica genera los pul
comparando la sefial moduladora una sefal
portadord [15,16], como se puede observar en
Figura 6.

SENAL
MODULADORA

o

SENAL
PORTADORA  COMPARADOR

Figura 6. Modulacion por ancho de pulso (PWN

La caracteristica de esta técnica de control, es
promediado de los pulsos a la frecuencia de lal:

3 . . . -
El error de corriente es la diferencia entre laakgénerada por
convertidor y la referencia.

Generalmente para la sefial portadora, semsaefial triangular.

portadora, tiene la misma forma de onda
promedio de la sefial de referencia, a la mi
frecuencia,independientemente de « la referencia
presente contenido armonico.

3.1.1. Control predictivo de tiempo muerto (Dead-
Beal

Esta técnica de controtiene por objetivo predec
con base en el modelo del sistema a controlaglet
gue debe tener la tension a la salida del invecs
tal manera que la corriente generada alcance el
de referencia en el menor ndmero de periodo
muestreo. Cuando el error en el seguimiento ¢
sefial es nulo al final de cada periodo, se le
como controladorDead-Beat8,1%]. Una ventaja de
esh técnica es que puede obtener una respuest
rapida, en comparacion con otras técn[11,12].

Considerando que la tensién en el punto de cone
comdr, y la tensién de salida del inver:
permanecen constantes un periodo de muestrese
presenta a continuaciola tensiol a sintetizar por el
controladorDead-Beaten un periodo de muest,,
para cada topologia.

Para la topologia TLSC, partiendo del equivale
monofasico del convertidor conectado a la
mostradaen la Figura 7, se obtiera Ecuacion 1:

Figura 7. Circuito equivalente monofasico d
convertidor conectado a la red para la topolog
TLSC.

dis(t) _
L o Uiny () - Ug ®) (1)

Donde u;,, es la tension de salida del inversc
respecto al punto intermedio del lado de contilZ
es la inductancia de acomda red us es la tensién de
fase de la red & es la corrienteinyectada por el
convertidor. Teniendo en cuenta las consideraci
establecidas y dado que en el conDead-Beat la
corriente generada alcanza la referencia al firg
cada periodo de muestreo, la tension a sinte
discreta en el tiempo, usando la transformadadailii
se representa asi:

Ui (K) = 7 [brer () = i, (0] + () (2)

Donde Ts, es el periodo de muestreo, i €s la
corriente de referencia.

5 i .
El punto de conexién comin es aquel en el que secta e
filtro activo con la red eléctrica.

16



De manera similar, para la topologia TLFB, part@
del circuito trifAsico que modela el convertic
conectado a la red, que se muestra en la Figwa
obtienerlas ecuaciones diferenciales que lo mod

L ifa

+Uinve

Figura 8. Circuito trifasico del convertidol
conectado a la red para la topologia TLI.

dig(n)  dig(6)
L dr -L dr _uima(t)iui}wb(r)

+auy, (1) —u,,(2) 3)

dig(t)  di (1)
LT_L dr _'umvb(r)_uinw:(r)

Fug () —ug () (4)

A partir de las ecuaciones 3 y 4, se calculan
tensionediscretas en el tiempo, para cada rama
convertidor con la topologia TLFB, ¢

T£A[ﬂ+um(k)
u,, (k) 2/3 -1/3 -1/3 w
u,, (k) |=|-1/3 2/3 -1/3|x TLAIEHM(k) (5)
u, (k) -1/3 -1/3 2/3 Lw
—Al +u_(k
T c usc( )

W

Donde4l, es elerror de corriente para cada fase,
Al =i, (k)—iz(k) ; j=a,b,c (6)

3.1.2 Control proporcional integral (PI)

El controladorproporcional integral, determina |
sefiales a sintetizar por la técnica de lazo ak
PWM, por medio de una accion de coni
proporcional al error y otra accion progional a la
integral del error [8]De esta manera, la tensién
salida del conveidor, se define por la siguien
ecuacion:

iy (6) = Kpe(®) + 22 [y e(@de ()

Para obtener la Ecuacion @&n formadiscreta, se
deriva y se aproxima por la primera diferer

u,, (k) =K [e(k)—e(k —1)]
+Ke(OT, +u, (k-1) (8)

Donde g esla diferencia entre la sefial deerencia
irer ¥ la corriente generad# K, es la ganancia
proporcional y7; el tiempo integr:, que representa la
cantidad de veces en que se repite la ac
proporcional. Las constantes, y 7;, se ajustan de
acuerdo abistema que se desea controlar, siend
gran utilidad, realizar simulaciones para tal Por
un lado,el tiempo integral regula la accion de con
integral, mientras quda ganancia proporcior afecta
tanto a la parte integral como a la proporci
[8,12,14].

3.2. Controladores no lineales

Este tipo de controladoresbtienen directamente |
sefiales de conmutacién del inversor de potenc
partir de la sefial de error [8,13].

3.2.1. Modulacioén delta

El control por modulacién delta, se puede consit
como un caso particular del control de histérdsste
ultimo, se encarga de mantener el error de corri
dentro de una banda de histéresis previan
definid®, de manerajue el error de corrienteo la

sobrepase [11,12] Esta técnica es de fa
implementacién y permite obtener errores pequ
con la disminucion delancho de la banda
histéresis. b desventaja de esta técnica es que p
alcanzar elevadas frecuencias de conmutacion

gue los actuadores convemcales no pueden seg

[2,8,11,12]. Para solucionar este problema se e
al uso de la modulaciéon delta, « funciona de
manerasimilar al control de histére, pero con un
ancho de bandanulo y con una frecuencia i
muestreo constante.

El controladorcompara en cada instante de mues!

la corriente de referencia con la riente generada
por el inversor. esta mane, si la corriente
generada es mayor que la referenciaconvertidor

cambia de estado con el objetivo de vi el sentido

de la corriente, y de manera similar cuandc

corriente generada es menor tpeeferencia [8,11

La corriente que inyecta eonverticor mediante la
modulacién delta, considerandae en un periodo ¢

muestreola tensiéon de la red elécla se mantiene
constante,se puede aproximar por medio da

siguiente ecuacion:

, inv—Us—V; ,
ir(t) = Wt + i (to) [A] (9)
Donde ift,) es la corriente inicial V,,es la tensién
flotante entre el neutro de la red y el punto miedio
del lado de continus&Be puede ver que esta ecuac
representa una linea recta con pendim, asi:

8 El ancho de la banda de histéresis se define selgeniteric del
disefiador y segun el error requerido para su adic:
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m = Uinp—Us—Vnz (10)
L

Como en la topologia TLSC, el termiiV,, es nulo
por contar con un conductor de retorno al pt
intermedio del lado de continua, la pendientea
corriente depende Unicamente de la tension deas
del inversoru;,, y de la tensién de la reu, de esta
manera, si la tensién u;,, €s mayor queus la
pendiente es positiva yiceversa. Por otro lado,
para la topologia TLFB, la pendiente depende del
valor de V,, de esta manera, cuando la diferel
entre uy,y y us es mayor que V,, la pendiente es
positiva, y viceversa.

4.PARAMETROS Y CRITERIOS DE
SIMULACION

Con el fin de analizar y comparar el funcionamie
de los controladores por modulacién de
proporcional integral, yDead-Beat estos se simulg
en el pograma ATP, teniendo en cuenta
siguientes consideraciones.

4.1. Corrientes de referencia

Para realizar el analisis cparativo se simulan Ic
controladore con tres tipos de referencias tipicas
se definen a continuacion:

« Corrientes balanceadas y distorsionads

Partiendo de la corriente maxima fundamental gt
puede inyectar por el convertidor, sin que ésteet
en saturaciénasumiendo que la carga es netam
inductiva se toma como criterio para la amplitud
las corrientes de referencia fundamente
aproximadamente un 50% de la corriente maxime

esta manera las corrientds referenci se conforman

por una componente fundamental con forma nda
sinusoidal de mplitud 4,5A a una frecuencia de 6(
y atrasada noventa grados respecto de la tensita
red. También se consideran arménicos generado:
cargas no lineales que se pueden representar
quinto y el séptimo armonico [8fuyas amplitudes
generalmente son del 20% y 15% de la fundamer
De esta maneréas sefales de referencia ¢

irera = 4,5 sin (120m: - g) — sin(5 * 1207t)

5 .
— -sin (7 » 120mt) [A] (11)
iresp = 4,5 sin (120m + 5?“) — sin (5* 1207t + 2?")
5 . 2
—2sin (7 * 120mt — ?ﬂ) [A] (12)

irere = 45 sin (120m: + g) —sin (5 « 1207t — 2?”)

—Zsin(7 + 120mt + ) [A] (13)

Las famas de onda de las ecuaciones 1, y 13, se
pueden apreciar en la Figura 9.

Irefa Irefb frefc

Corrientes de referencia [A]

0 U.dUS U.‘UW U.U‘WS U.‘UZ 0.025
Tiempo [s]

Figura 9. Sefiales de referencia balanceada

distorsionadas

e Corrientes desbalanceadas distorsionadas
con componente de secuencia homopo

Con el fin de poner a pruebas controladores cc
sefales distorsionadas arménicamente
desbalanceada®n componente homopag, se toman
arbitrariamente las siguientes sefialereferencia:

irefa =45 sin (120m - g)
—sin(5 + 120mt) [A]  (14)

irepp = 4,5 sin (120mt + Z)

5 . 2
—sin (7 * 1207t — ?n) [A]  (15)

lrefc = — sin (5 * 120mt — 23—”)
5 . 2
—2sin(7+ 120mt + ) [A]  (16)

Las famas de onda de las ecuacione, 15y 16, se
pueden apreciar en la Figura 10.

6 T

~

Corrientes de referencia [A]

IS

-SU 0 dUE n,h1 0. ﬂ‘15 0. ‘ﬂZ 0.025
Tiempo [s]
Figura 10. Sefales de referencia desbalancead

distorsionadas

La componente homopolar de esta sefal
referencia, se puede apreciar en la Figu.
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Componente homopolar [A]

)

0 ﬂ,dﬂﬁ n,bw 0 E;TE 0. ‘02 0.025
Tiempo [s]
Figura 11. Componente homopolar de laefiales de
referencia desbalanceadasdistorsionada.

« Corrientes de referenciadinamicas

Mediante este tipo de sefiales, que presentan ca
bruscos en la forma de onda, se pone a prue
controlador que tenga el mejor desempefio e
seguimiento de las sefiales de referencia most
anteriormente.

Estas sefales de referencia son en los primeros,
la componente fundamental de lzuaciéon1l; en
20ms, su amplitud se aumenta €b deces y a part
de 50ms, la sefial cambia Unicamente a
componentes de quinto y séptimo armonico la
Ecuacion 11De esta manera la sefial de referenc
representa por medio de las siguieesacioes:

iy 0<t<20[ms]

frefa = 1,5i; 2<t<50[ms] [A] (17)
donde:

i, = 4,5 sin (1207[1: - g) [A] (18)

is = —sin(5 * 120mt) [A] (19)

iz = —2sin(7 + 120mt) [A] (20)

La forma de onda de lacBacion 7, se puede
apreciar en la Figura 12.

8

s

.t

Corriente de referencia [A]

L L L L L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Tiempo [s]
Figura 12. Sefial de referencia dinamic

4.2. Convertidor de potencia

» La frecuencia de muestreo se establece en 1(
para los controladores lineales (PDead-Beay,
y de 20kHz para la modulacion delta, debid
gue en los controladores lineales, por usg
técnica de modulacién PWM, en la cual se
una frecuencia de 10kHz para la sefial portat
los interruptores del convertidor realizan
conmutaciones por cada periodo de muestre
como en la modulacion delta, hay maximo
conmutacion por cada periodo, es neces
duplicar su frecuencia con respecto a la de
otras técnicas, para efectos de compare

* La tension en el ladade coninua se debe
establecer de tal manera que sea mayor al
pico de la tension de faseutro del punto d
conexiéon comun, para asegurar la inyeccior
corrientes en la red [8]. Un criterio que cum
con este propésito esta dado €0], y es:

3v;

] @y

Donde Uy, es latension en el lado de continue
Vi es la tension de linedicaz de la red eléctrica,
la cual se toma de 2¥0 pues ésta es tipica
redes de distribuciorEntorces se tiene qué
debe ser mayor a 467V, cumpliendo con
criterio, un valor pard/;- de 500V

Udc =

e Lainductancia de acoptiebe establecerse de
manera que la corriente varie con una rap
adecuada para alcanzar la sefal de refer
La variacidn de corriente en un periodo
muestreo se puede estimar sumiendo una
modulacion delta, ya que en esta técnica, oct
las maximas variaciones de corriente [8]. De
manera, para una tension en el lado de con
de 500V y una tension eficaz de a de 220V,
se tiene la siguiente ecuaci

[A/s] (22)

Donde 4ir es la variacién de corrier en un
periodo de muestreo. Al analizar el
comportamiento de la corriente en funcion d
inductancia para diferentes frecuencias

muestrep se puede establecer que |
inductancia adecuada para uniecuencia de
20KHz, sera de 20mKver Figura 1).

Aiy 430
Toy, L
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Figura 13. Variacion decorriente en funcion de I
inductancia de acople para diferentes frecuencias
muestreo.

4.3. Controladores de corriente

e Para el seguimiento de las referens
desbalanceadas y distorsionadas con compo
homopolar, mediante el uso cla topologia
TLFB, serealiza un prefiltrado de las corrien
de referencia, con el fin de eliminar
componentes de secuencia homoy, ya que
estas no pueden ser inyectadas con el uso d
topologia.

+ Para la simulacion del controlDead-Beat se
calculan lastensiones a sintetizz para las
topologias TLSC y TLFB,a partir de la
ecuaciones 2 y 5, respectivaments
Posteriormente estasefiales de controlse
retienen a 10kHz y s&ntetizan con la técnica (
modulacién por ancho de pulso PWMra
generar los pulsos del convertidor, con
amplitud para la sefial portadpigual a la mitac
de la tension del lado de continua.

« Para el controlador proporcional integral,
ajustan las constantes de leugcior 7, con base
en[17]. De esta manera, para la topologia TL
con una sefial portadora triangular de ampl
unitaria, el valor de&§, es también unitario y «
valor deT; es de @006s. Por otro lado, para
topologia TLFB se tom&, unitaric y T; de
0,0009, para calculdas sefales de control que
discretizan y retienea la frecuencia de 10kHz,
se sintetizan con la técnica PWM.

4.4. Criterios de comparacion

Para evaluar las técnicas de control en el segnim
de las sefiales de referendda,toma como criterio
maximo error instantaneo dstado estak (EEE), y
el error medio cuadratico (Ermgjue se calculan
partir de las siguientes ecuaciones:

ALE) = (D) — Loy (O) (23)

Al = \/71—" B ® = trop (0] at (24)

Donde 4i(t) es el error instantaneo 4/ es el error
medio cuadratico [8].

5.RESULTADOS DE SIMULACION

En esta seccibn se presentan los resultado
simulacién obtenidos en eleguimiento de sefal
tanto balanceadas como desbalanceadas
distorsionadascon componente homopol usando
control por modulacién delta, proporcional integy:
Dead-Beatparalas topologias TLFB y TLS.

5.1. Resultado®obtenidos, usando la topologi de
tres ramas en puente completo (TLFE

En la Figura 14,se muestran los resultados
simulacién obtenidos para cada controlador, e
seguimiento de  corrientes  balanceadas
distorsionadas. Los errores maximos obtenido:
este seguimiento, se presEmen la Tabla

Controladores TLFB
EEE[A] | EmdAmd
Modulacion delta B39¢ 0,39047
Control PI 063787 | 0,26012
Control Dead-Beat| 05051: | 0,23925

Tabla 1. Errores maximossiguiendo corriente:
balanceadas, usando @pologiaTLFB.

7.00

0 5 10 15 20 [ms] 25

a) Seguimiento por modulacion de

0 5 10 15 20 [ms] 25

b) Seguimiento mediante control proporcio
integral.
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5 10 15 20 [ms] 25
¢) Seguimiento mediante control DeBeat.

Figura 14. Ssguimiento de corrientes balancead:
usando la topologia TLFI

En la Figura 14, se puede observar que la modu:
delta a 20kHz, presenta mayores variaciones
corriente, en comparacion con las otras técnioaes
trabajan a 10kHz, ademas, con el uso de esta &
gue trabaja siempre en saturacion, existe ursion
de flotacion con promedio diferente de cero,

afecta el seguimiento de las sefales de referelac
cual se refleja en los datos de error presentaadda
Tabla 1. Para mejorar este seguimiento, se p
aumentar la frecuencia de muestreo, pesto
implicaria el uso de interruptores de potencia
rapidos.

Un mejor seguimiento de las referencias, se p
observar con el uso de los controladores FDead-
Beat, Destacandose este dUltimo, por consid
diferentes pardmetros del sistemagual se evidenci
en los datos de error, que resultan de menor eal
comparacion con los obtenidos usando las ¢
técnicas. Por otro lado, al usar estos controladowa
la técnica de modulacion por ancho de pulso P\
mientras no haya sobremodulagi@l promedio de |
tension flotante es cero, y por tanto, las ramel:
inversor tienden a trabajar de manera independi
permitiendo al convertidor, seguir las referencias
mayor uniformidad.

En la Figura 15,se muestran los resultados
simulecion obtenidos para cada controlador, el
seguimiento de corrientes desbalanceadas
distorsionadas con componente de secue
homopolar. Los errores maximos obtenidos en
seguimiento, se presentan en la Tak

TLFB
EEE[A] Erms[Arms]
Modulacién delta | 2,7222 1,3525
Control PI 2,4167| 1,3015
Control Dead-Beat| 2,3272 | 1,1916
Tabla 2. Errores maximassiguiendo corriente:
desbalanceadas, usandotapologiaTLFB.

Controladores

o 5 10 15 20 mg 25

a) Seguimiento por modulacién de

0 5 10 15 20 [mg 25
b) Seguimiento mediante control proporciol
integral.

[A]

44

0 5 10 15 20 [mg] 25

¢) Seguimiento mediante control D¢Beat.

Figura 15. Ssguimiento de corriente
desbalanceadas, usando la topologia TL

En la Figura 15, se puede observar que e
seguimiento de corrientes desanceadas, con
componentes de secuencia homopolar, el convel
con topologia de tres ramas en puente completes
una buena opcién para tal fin, pues al no contar
un conductor de retorno, le resulta imposible itee
estas componentes, por lo Euse obtienen elevad:
valores de error en comparacion con los obtenidc
el seguimiento de las referencias balances

Sin embargo, esta topologia puede seguir
componentes de secuencia positiva y negativa, (
se puede ver en la Figura 16, debido al prefilt
realizado en las sefiales de referer
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o 10 15 0 m 2

10 15 20 ms] 25

b) Segwm|ent0 mediante control proporciol
integral.

[ms] 25

0
C) Segu|m|ento medlante control D(-Beat

Figura 16. Seguimiento de las componentes
secuencia positiva y negativa de las referenc

5.2. Resultado®obtenidos, usando la topologia d
tres ramas y condensador partido (TLSC

En la Figura 17,se muestran los resultados
simulacién obtenidos para cada controlador, e
seguimiento de  corrientes  balanceadas
distorsionadas, presentando los maximos er
obtenidos en la Tabla 3.

\] 20 [ms] 25

a) Segu|m|ento por modulacmn de

10 15 20 ims] 25
b) Segu|m|ento mediante control proporcio

integral.
7.00
[A]

525+

7.00
0 10 15 20 [me] 25

C) Segwmlento mediante control D¢Beat.

Figura 17. Ssguimiento de corrientes balancead:
usando la topologia TLS

En la Figura 17, se pueda@preciar un mejor
seguimiento mediante el controlador por modula
delta, en comparacion con el obtenido usand
topologia TLFB, ya que al existir una conexion e
el neutro de la carga y el punto medio del ladc
continua, las ramas del converti trabajan de
manera independiente.

De manera similar a como ocurrié en el seguimi
de referencias balanceadas mediante el uso
topologia TLFB, el controladddeac-Beat,resulta ser
una buena opcidén para seguir este tipo de referl
Como se puede ver en la Tabla 3, esta técnic
control nos ofrece un seguimiento con men
errores a los obtenidos con el uso de las
técnicas.

TLSC
EEE[A] | EmdAmd
Modulacién delta | 1,86€ | 0,50154
Control PI 07925 | 0,27807
Control Dead-Beat| 0,6524« | 0,25372
Tabla 3. Errores maximossiguiendo corriente:
balanceadas, usando l@mpologiaTLSC.

Controladores

En la Figura 18,se muestran los resultados
simulacién obtenidos para cada controlador, er
seguimiento de corrientes desbalanceadas
distorsionadas, wusando la topologia TL
presentando los maximos errores obtenidos €
Tabla 4.
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0 5 10 15 20 mg 25

0 5 10 15 20 mg) 25
b) Seguimientmediante control proporcion:
integral.

o 5 10 15 20 s 25
¢) Seguimiento mediante control DeBeat.

Figura 18. Ssguimiento de corriente
desbalanceadas, usando la topologia TL

En la Figura 18, se puede ver la ventaja que ofeé
uso de esta topologia, ya que pite inyectar
referencias desbalanceadas con componente
secuencia homopolar, para las diferentes técniei
control, entre las cuales, comomeede apreciar en
Tabla 4, nuevamente se destaca el corDead-
Beat,

TLSC
EEE[A] Erms[Arms]
Modulacién delta | 1,2286 0,5457
Control PI 1,0092| 0,36892
Control Dead-Beat| 0,6513 | 0,2308
Tabla 4. Errores maximassiguiendo corriente:
desbalanceadas, usandotapologiaTLSC.

Controladores

Dado que el controDead-Beatpresenta el mejc
seguimiento delas sefiales de referencia, ta
balanceadas como desbalanceadas y distorsiona
continuacion se probara este controlador

referencias dinamicapara analizar la velocidecon
gue responde el mismo.

Para este tipo de referencia, seestra en la Figura
19, solo una de las fases, con el fin de visua

mejor el seguimiento de la corriente, y se hace

estimacion del tiempd;, que demorala corriente

generada ealcanzar la sefial de referencia, cuand

presentan cambios bruscoslamisma.

5 Irefd

0 10 20 30 40 50 60 msy 70
Figura 19. Seguimientale corrientedinamica
mediante el control Dead-Beatsandc la topologia

TLSC.

Con el fin de analizar el tiempo que tarda el @t
en alcanzar la referencia, después de las varies
ocurridas en 20ms y 50ms, se hace un acercarn
en estos tiempos. (Ver Figura)20

75
[A]
7.0

os —_— AN

KR VA .

NAANN

4.0

35 : : ] : ] i
195 19.8 20.1 204 207 [ms] 21.0

-05 : : : . ; :
498 499 50.0 50.1 502 [ms] 503

b)

Figura 20. Acercamiento en el seguimiento de
sefial de referencia en a) 201y b) 50ms

De la Figura 20se puede estimar que el controla
tarda un tiempae 019ms en alcanzar la referenc
después de la variacion ocurrida en 20ms. Y tarc
tiempo de @6ms después de la variacion ocurrids
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50ms para la topologia TLSC. De manera similar se
estiman estos tiempos para la topologia TLFB,
presentados en la tabla 5.

o .| Tiempot,[ms]
Variacion en: TLEB | TLSC
20ms 0,209 0,19
50ms 0,218| 0,16

Tabla 5. Tiempos requeridos por el controlador
Dead-Beat,para alcanzar la corriente de referencia
ante un cambio brusco.

De la tabla 5, se puede apreciar que el controlador
Dead-Beatyesponde ante cambios bruscos en la sefial
de referencia, tardando 0,218ms en la lectura mas
desfavorable. Este tiempo representa mas de un
periodo de conmutacion, ya que la corriente
solicitada, supera la maxima variacion de corriente
que puede generar el convertidor en un periodo de
conmutacién. Sin embargo esto no representa un
problema considerable en el seguimiento de la
corriente de referencia, pues como se puede vix en
figura 19, el controlador presenta un buen
seguimiento de la corriente.

6. CONCLUSIONES

En este articulo, se presentd un andlisis comparati
entre las técnicas de control por modulacion delta,
proporcional integral yDead-Beat, las cuales se
trabajaron en tiempo discreto para las topologias
TLFB y TLSC del inversor de potencia y para
diferentes sefiales de referencia. Con lo cuakge

la conclusibn de que el controladdead-Beat,
resulta ser una buena opcién para su aplicacién en
filtrado activo, ya que presenta un mejor
comportamiento en comparacién con los demas
controladores, recomendandose el uso de la topologi
TLFB para sefiales de referencia balanceadas y
distorsionadas, y la topologia TLSC para sefiages d
referencia desbalanceadas y distorsionadas con
componente homopolar, asi como para sefiales que
presenten cambios bruscos en la misma.

Se pueden obtener errores menores a los obtenidos e
las simulaciones, variando diferentes parametrds de
sistema y del controlador como tal, pero debidasa |
limitantes en la implementaciéon del control, tales
como la frecuencia de conmutacion de los
interruptores, la velocidad de procesado, las
inductancias de acople y la tension en el bus de
continua, se procedié a simular con parametros que
permitan una posible implementacion.

Se determino la ecuacion para el controlador Dead-
Beat, aplicada en el convertidor de tres ramas en
puente completo TLFB.
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