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Resumen

En la actualidad la operacion de los convertidores de potencia conectados a la
red eléctrica representa un incremento de cargas no lineales conectadas a los
sistemas eléctricos. Estos convertidores han impactado positivamente con un uso
mas eficientes de la energia eléctrica, incrementando la productividad de los
procesos industriales, pero, por otra parte, han generado una probleméatica debido
a los armoénicos que generan, distorsionando las ondas de tension y corriente,
propagandose por todo el sistema eléctrico causando perturbaciones en el
funcionamiento de los equipos instalados.

El desafio del control para los convertidores de frente activo es grande, puesto que

deben ser suficientemente robustos para asegurar la estabilidad del sistema, sobre
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todo cuando las condiciones de trabajo no son ideales. El objetivo de control en
rectificadores activos de potencia trifasicos se basa en generar corrientes de
entrada sinusoidalesy regular el voltaje de salida DC.

Este trabajo presenta el modelado dinamicoy el control de un rectificador de frente
activo en el sistema de referencia sincrono en condiciones de tensiones
equilibradas. El control es validado con “Hardware In the Loop”, el valor deseado
del voltaje de salida se logra mediante modulacion de ancho de pulso sinusoidal
(SPWM). El rectificador permite mantenerlas corrientesy tensiones de CA en fase.
Se propone el uso de la técnica del control por voltaje orientado y para la etapa de
sincronizacion de las transformaciones d — g se utiliza la técnica de marco de
referencia sincrono SRF-PLL, posteriormente se analiza el comportamiento del
rectificador ante perturbaciones generadas en lared eléctrica. La propuesta de este
trabajo aprovecha la simulacién en tiempo real de sistemas eléctricos de potencia
para validar de manera confiable la eficienciade unade las técnicas de control y
sincronizacion aplicadas a rectificadores de frente activo.

Palabras Clave: Rectificador de frente activo PWM, SPWM, VCO, V-FOC.

Abstract

Currently, the operation of power converters connected to the grid has increased
non-linear loads in electrical systems. These power converters have a positive
impacton energy efficiency resulting in more productive industrial processes. On the
other hand, power converters have generated a problem due to the harmonics that
distort the sinusoidal voltage and current waveforms, spreading throughout the
electrical system causing disturbances in the operation of the installed equipment.
The control for active front converters is a major challenge since it must be robust
enough to ensure system stability, especially when working conditions are not ideal.
The control objective in three-phase power rectifiers is based on generating
sinusoidal input currents and regulating the DC output voltage.
This work presents the dynamic modeling and control of an active front rectifier in
the synchronous reference system under balanced voltage conditions validated with

“Hardware In the Loop”. The desired value of the output voltage is achieved by using
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sinusoidal pulse width modulation (SPWM). The rectifier allows the AC currents to
be kept in phase with the AC input voltage. The use of the oriented voltage control
technique is proposed, and for the synchronization stage for the dg transformations,
the SRF-PLL synchronous reference frame technique is used. Subsequently, the
behavior of the rectifier under disturbances generated in the electrical network is
analyzed. The proposal of this work takes advantage of the real-time simulation of
electrical power systems to reliably validate the efficiency of one of the control and
synchronization techniques applied to active front rectifiers.

Keywords: Active front end rectifier, SPWM, VCO, V-FOC.

1. Introduccidn

En el mundo de la industria es muy comun encontrar convertidores CA-CD para
la alimentacién de un gran numero de quipos eléctricos de potencia. Estos
convertidores se caracterizan por generar corrientes con distorsion armoénica
elevada, la cual es inyectada al sistema de potencia, degradando la calidad del
servicio de este [Bajaj, 2020]. Los convertidores conmutados sencillos utilizan
diodos para transformar la energia eléctrica de corriente alterna a corriente directa.
El uso de tiristores permite el control del flujo de energia, la principal desventaja de
estos convertidores conmutados, es la generacion de armonicos y la potencia
reactiva [He, 2019]. Los armdnicos tienen un efecto negativo en el funcionamiento
del sistema eléctrico, por lo tanto, se presta cada vez mas atencidn a su generacion
y control [Kou, 2020]. En particular, varias normas han introducido limites
importantes y estrictos sobre los armonicos que pueden serinyectados en la fuente
de alimentacién. Varias topologias para la Correccion del Factor de Potencia (PFC)
como el convertidor elevador y Viena, son utilizados para aplicaciones en las que la
energia solo se transmite desde lafuente de corriente alternaa la carga de corriente
continua [Tlili, 2020]. En los ultimos afios para compensar la creciente demanda de
electricidad, los rectificadores con control por ancho de pulso (PWM), han sido
introducidos con la finalidad de realizar los procesos de conversion de energia CA-
CD. Estos rectificadores no solo permiten reducir la inyeccion de arménicos al

sistema, sino también, el control del factor de potencia en el lado de la alimentacién
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del rectificador [Lei, 2018]. El esquema de control de los rectificadores de frente
activo permite adicionalmente, regular la magnitud de la tension en el bus de
corriente continua. Sin embargo, su estrategia de control ha atraido la atencion de
los investigadores ya que tiene un THD que cumple con los estandares IEEE Std
519™ - 2014 [Selarka, 2016]. En la literatura son citados varios enfoques para el
control del rectificador de frente activo como lo son; Control de Voltaje Orientado
(VOC), Control de Voltaje Orientado basado en Flujo Virtual (V-FOC), Control
Directo de Potencia basado en Voltaje (V-DPC) y Control Directo de Potencia
basado en flujo virtual (VF-DPC) [Lei, 2018].

2. Métodos

El convertidor requiere inyectar la energia de la red de CA al lado de carga de

CD. El esquema de Control del Voltaje Orientado se muestra en la figura 1.
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Figura 1 Diagrama a bloques del control del convertidor trifasico.

A partir de los voltajes de lineaVabc, el PLL (Phase Locked Loop) calcula el angulo
del voltaje que es requerido para la transformacion de coordenadas trifasicas a
coordenadas d — g tanto de corrientes como de voltajes de linea. Los voltajes de

referencia generados por el controlador son enviados al bloque PWM (Pulse Width
Modulation) para crear los patrones de conmutacion Sabc (S = 1 significainterruptor
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superior encendido, interruptorinferiorapagado; S = 0 significainterruptorsuperior
apagado, interruptor inferior encendido) [Trinh, 2019].
El modo de operacion de un rectificador de frente activo se establece con un valor
de voltaje CD de referenciaque se compara con el voltaje del bus de CD, usando
un lazo de control realimentado para cumplir con esta tarea. El voltaje de CD es
medido y comparado con la referenciaV,,, generando unasenal de error, la cual
servirh como unanuevareferenciaallazo de control interno encargado de modificar
el comportamiento del encendido o apagado de los transistores IGBT [Ma, 2018].
Esta condicién se obtiene cuando aumenta el voltaje de la fuente de CA de lared.
Hoy en dia, se utilizan varios controladores diferentes en la industriay en muchos
otros campos [Premkumar, 2020]. De manera general, esos controladores se
pueden dividiren dos grupos principales:

e Los controladores convencionales (P, PI, PID) necesitan modelos

matematicos.
e Los controladores no convencionales (difusosy neuronales) no requieren

modelar la planta.

Un controlador PI se utiliza para controlar la corriente de entrada y la tension de
salida. Un controlador proporcional (P) reduce las respuestas de error a las
perturbaciones (transitorios), pero aun permite un error de estado estable. Cuando
el controlador incluye un término proporcional a la integral del error (I), entonces
también se elimina el error de estado estable a una entrada constante, aunque
tipicamente a costa del deterioro de la respuesta dindmica. La respuesta dindmica
se define como el sobre impulso de salida que ocurre cuando la carga de salida del
convertidor se enciende/apaga o cambia abruptamente [Tlili, 2020].

El control de voltaje orientado garantiza un alto rendimiento dinamicoy estatico a
través del circuito de control de corriente interno. El control de voltaje orientado se
basa en unaserie de transformacionesdesde un sistema de referencia estacionario
trifasico llamado “abc” a un sistema de referencia giratorio sincronicod — g atraves
del sistema estacionario de dos fases a« — f. A lo largo de estas transformaciones,

los voltajes de control permanecen constantes y se convierten en CD, lo que hace
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gue todo el proceso de control sea mas sencillo, [Premkumar, 2020]. El bloque de
controlador desacoplado consta de un controlador de corriente, el controlador
integral proporcional (Pl) y del bus de voltaje de CD. La salida del controlador
desacoplado es Vd y Vq. La figura 2 muestra el nuevo disefio del controlador
desacoplado donde el controlador Pl se utiliza para reducir errores. La accion
integral elimina el error solo si el valor de referencia es constante en condicion de

estado estable.

= ‘Vq*
e e [ GO MY 7 o [ |
) L
L 2

Rectificador
de
Frente Active

Figura 2 Esquema del control de voltaje.

Al utilizar el método de transformaciones de Clarke y Park, las corrientes medidas
se transforman en cantidades de CD y utilizando controlador Pl pueden obtener
buenosresultados; basado en la diferencia entre la sefial de referenciay la salida
medida del sistema, el bloque controlador Pl genera una sefial de salida [Zhang,
2019]. El error de magnitud en latension de CD se utiliza para regular la tension de
CD a un valor fijo. Considerando el circuito RC en el lado de salida, el diagrama
equivalente del lazo de regulacién de voltaje de CD se muestra en la figura 2. La

corriente de salida, se expresar como se muestra en la ecuacion 1.
i =k, AV, + j k, AV, dt (D)
Donde k, y k, son las ganancias proporcionales e integrales del lazo de control

respectivamente. La funcién de transferencia de lazo cerrado esta dada por

ecuacion 2.
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Vea(s) ko R (S + llg_j)

= 2
v 524+ 26w,s + w? @
Donde, k, y k,, estan dadas por las ecuaciones 3y 4.
ky = 28w,C —1/p (3)
k, = w2C (4)

Unavez que se establece un control del voltaje de busde CD, se calculalacorriente
de referencia, que se utiliza para controlar el voltaje de CD. Ademas, debido al
funcionamiento del factor de potencia unitario del sistema, la corriente I; de
referencia del eje “qQ” se establece en cero. Para obtener estas corrientes de
referencia en el sistema, se realiza un control de corriente, dando como resultado
una tension de referencia que se calcula en el sistema del eje d—gq. La
implementacion del controlador se realiza en dos lazos de control Pl, uno para cada
componente de la corriente, I; y I;. Las salidas de los dos controles Pl son V; y V/

respectivamente, como se observa en la figura 3 [Premkumar, 2020].

Figura 3 Esquema del control de corriente.

Las componentes de la tension de referencia estdn dadas por ecuaciones 5y 6.

&
V; =E, — kyeq — k; ?d+ wLl, donde e, = I} — 1, (5)

&
Vy =E, —k,e, - ki?q —wlLl, donde g, = I; — I, (6)
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Los parametros de control Pl se calculan usando las ecuaciones 7y 8.

ky = a;lL (7)

k= aR (8)

ii
Se elige a; diez veces mas pequefia que la frecuencia de conmutacion como se

muestra en laecuacion 9.

27 f,
a; == 9

La sincronizacion es uno de los aspectos mas importantes en el control de
convertidores de potencia. El angulo de fase de la componente fundamental de la
red debe medirse en tiempo real para establecer la operaciéon adecuada del
rectificador. EI esquema béasico de un PLL trifasico en un marco de referencia
sincrono (SRF-PLL) se presenta en la figura 4. En primer lugar, se miden las tres
tensiones fase-neutro de la red. Luego se realiza el cambio de coordenadas a un
marco de referencia giratorio d — q. Observe que en este modelo el &ngulo para
realizar dicha transformacion 6 se estima para lograr que la componente en “q” sea
cero. Para esto se utilizaun sistemare-alimentado con un controlador Pl que calcula
la velocidad necesaria (actuacion) para lograr dichaconsigna. En ocasionesy como
se muestra en figura 4 se suma a la actuacion la velocidad angularde la red, que
en la practica es conocida, mejorando la respuesta dinamica del sistema [Juarez,
2018].

d “
v abe—H#> 1 \% 1
abe\—| pr(s) M’

Figura 4 Esquema se seguimiento de fase orientado en marco de referencia sincrono.

Un controlador de corriente tipo Pl puede ser utilizado, sin embargo, el controlador
de corriente Pl notiene un rendimiento satisfactorio de seguimiento, especialmente

para un sistema acoplado. Por lo tanto, para una aplicacion de alto rendimiento de
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seguimientoy precision de la corriente en un estado dinamico se debe aplicarun
controlador desacoplado para el rectificador de frente activo.

Entonces, suponiendo una correcta sintonizacién de los parametros del controlador
Pl, se espera que, en estado estacionario, Vq sea cero y, por lo tanto, que la
amplitud de la secuencia positiva de la componente fundamental del vector de red
guede representada en su totalidad por Vd. En tal situacién, la diferencia angular
entre el fasor medido y el estimado por el PLL es cero, por lo tanto, el sistema rastrea
la secuencia positiva fundamental en cada instante. Si s6lo se considera la
secuencia positiva en la entrada, el esquema del SRF-PLL puede trabajar con un
ancho de banda muy alto, que es unade las caracteristicas mas atractivas de este
algoritmo [Juarez, 2018]. Sin embargo, cuando se consideran condiciones
distorsionadas, particularmente, desequilibrio en las entradas, se recomienda un
filtrado de baja ganancia para lograr variaciones acotadas en la sefial de actuacion.
El PLL de lafigura 4 es alimentado con un voltaje trifasico de 220 V (V,,V,,V.), su
objetivo es el angulo de tensién del sistema trifasico, este angulo se utiliza en todas
las transformaciones d — g del control del rectificador. Para encontrar los valores de
la constante proporcional e integral del control Pl se utilizaron las ecuaciones 10, 11
y 12 [Lechat, 2010].

pP
K = (10)
' Ered
2p
Kp = E_ (11)

E .= /Ej + E2 (12)

Dondep eselanchodebandadel PLL (rad/s), y E,., es el valor estimado del moédulo
de tension de lared.

Antes del uso del PWM, la Ginica manera de ajustar el voltaje o la corriente con fines
de atenuacion era el uso de redstatos o potenciometros. Ademas, es mas facil
controlar componentes mas grandes como motores, valvulas y bombas, entre otros
componentes hidraulicos y mecanicos, con el PWM. Normalmente, el voltaje de CD

se mantiene constante en un valor por encima o por debajo de cero. EI PWM
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convierte una sefial digital en una sefialanaldgica cambiando la cantidad de tiempo
gue se mantiene encendida o apagada.

El tipo de modulacién empleada en el rectificador es PWM sinusoidal. La sefial de
ondade salida PWM depende del tipo de onda de portadora. La figura 5 ilustralas
sefiales de salida PWM obtenidas usando una sefial portadora triangular. La
modulacion PWM supone que la sefial portadora (triangular), se compara con la
sefial moduladora, n,, (n,,n,,n.), para cada fase del convertidor x = a, b, c. Si se

cumple que n,>sefal portadora, el transistor superior de la rama “x” se enciende,
mientras que en unasituacion cuando n, <sefal portadora el interruptor inferior de
larama “x” es el que se enciende. Los interruptores en la misma fase de la piema
son conmutados en forma complementaria. Para la simulacién, se ajusta una
frecuenciafijade 5 kHz para la sefial portadora triangulary una sefal moduladora
sinusoidal de 60 Hz, [Juéarez, 2018].

4 Sefial triangular
0 R, I O I R O - I _ sefial de modulacién na
,} | ,:77: ‘7:7:7:7‘ 77:7 \ 7:7:77 Sefial de modulacién nb
HErt—tTO-RACF T T N7— Sefial de modulacién ne
TT T T T Fld | | -] —_—
Ll L 11 |
van| | 1 | 1 [
=t el o =t 29
[ |11 | | |
\_| N N [ |_| \
VNl | | L1 l L
EE B il 4 bl | [
—I | I_V—I I [ [_Y
VeN [ | | [ I -

Figura 5 Sefial SPWM del rectificador de frente activo.

El sistema HIL 402 que se utiliza cuenta con un osciloscopio interno permitiendo
gue los resultados puedan monitorearse directamente desde el software. Ocupando
la herramienta GUI (Guide Use Interface) que proporciona el software control center
de Typhoon, se implement6 un esquema que permitiera monitorear los valores de
las salidas y entradas del sistema como el nivel de voltaje del bus de CD, las
corriente RMS a la entrada de cada fase del convertidor, la distorsion armonicatotal
de voltaje y corriente, asi como una grafica en tiempo real para monitorear el valor

de potencia activa y reactiva generada [Typhoon, 2020].
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Utilizando las diferentes herramientas que nos proporciona Schematic editor de
Typhoon Hil, se implementé el circuito del rectificador de frente activo. El circuito
nos ayudara a simular la planta y en el Procesador de Sefales Digitales (DSP
TMS320F28335), se programa el control para observar si este tiene unarespuesta
convincente de acuerdo a lo planteado anteriormente.

La figura 6 muestra el circuito de un Rectificador de Frente Activo trifdsico con una
resistencia R de carga en la salida. El Rectificador es alimentado a través de una
fuente de voltaje de CAa 220V como se observa en la zona marcada de color rojo,
también en la zona marcada con color verde se ve que el rectificador cuenta con un
filtro RL en el lado del voltaje CA. La salida de este convertidor es un voltaje de CD
y debe mantenerse constante ya que el voltaje de CD se utiliza para varias
aplicaciones desde cargadores de baterias y control de motores. El voltaje de CD
variable se obtiene utilizando un capacitor con retroalimentacion de control. El
concepto operativo de este tipo de rectificador es mantener un voltaje de CD
constante a través del capacitor conectado en paralelo con la carga y esto se logra
a través del circuito de retroalimentacion del voltaje de salida. Vdcr es el voltaje de
referencia proporcionado al circuito de retroalimentacion de control y condicionara
la conduccién del diodo, por lo que el rectificador funciona casi con un factor de
potencia unitario, de lo contrario, funciona como un puente rectificador trifasico.

La comparacion se realiza con la tension de CD de saliday latension de referencia
fijla, si se cumple el requisito. Los patrones de conmutacién del convertidor se
regeneran mediante el control de voltaje orientado. Este método generara pulsos
basados en el error de la sefial producida por el comparador. Por lo tanto, la
corriente volvera a la entrada a través del acoplamiento de voltaje de CD. El
comparador comparara el valor de voltaje medido con el valor de voltaje de
referencia establecido, cuando la sefial de error del comparador sea positiva, el
condensador que se acoplé a la salida de CD se descarga, por lo tanto, el
convertidor funcionara como rectificador.

La unidad de control producira 6 pulsos por cada dispositivo de energia conectado

bajo esta condicion. También proporciona una diferencia de fase adecuada, la
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potencia pasa de cambiar la entrada de CA a la constante de salida de CD y se
recupera el voltaje a través del condensador.

Por otro lado, si la corriente continua de salida resulta ser negativa, el capacitor
obtiene un excedente cargado y esto se contrasta con el valor de referencia
establecido de voltaje. Luego, la unidad de control gestiona la descarga del
condensador y controla la corriente alterna. El voltaje de salida deseado en los

rectificadores se controla administrando el ancho de pulso de conmutacion.

' { fir—(
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Figura 6 Simulacion de un rectificador frente activo trifasico unidireccional.

Se realiz6 lainterfaz con la cual variamos los parametros de entrada del rectificador
como se observa en la figura 7, para eso se utilizan las herramientas que
proporciona Typhoon Hil, se puede ver cdmo se registran los valores de las
corrientes, voltajes del lado de AC y del lado de CD, también se utilizo el
osciloscopio que nos proporciona el programa [Typhoon, 2020]. En la tabla 1, se

muestran los valores de estos dispositivos.

Figura 7 Interfaz de monitoreo del rectificador.

Tabla 1 Valores y unidades de los componentes.
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Componentes | Valor Unidades
Ra, Rb, Rc 0.9 Q

La, Lb, Lc 3 mH

Rcd 30 Q

C 1100 uF

3. Resultados

En esta parte del documento se muestran los resultados en la simulacion
“Hardware in the loop”, la figura8 muestra el sistema del rectificador, el cual consiste
en unatarjeta de control DSP, un modulo Typhoon Hil y una computadora donde se

simula el rectificador.

Figura 8 Conexion Typhoon Hily DSP.

En primer lugar se corren las simulaciones del sistema de control en el programa
PSim, obteniendo los resultados mostrados para el voltaje y la corriente como se
muestra en lasfiguras 9y 10.
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Figura 9 Corrientes de lado CA del rectificador.
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Figura 10 Voltaje de lado CD del rectificador.

Typhoon cuenta con osciloscopio interno, por lo cual no es necesario conectar un
osciloscopio externo para poder observar las sefiales de voltaje CD de salida y
voltaje y corrientes de entrada CA del rectificador. Posteriormente se utiliza el
softwvare Code Composer Studio de Texas instruments para configurar las
entradas/salidas digitales y analdgicas del controlador con el emulador Typhoon
para su correcto funcionamiento

Para determinar si el sistema de control es capaz de operar en condiciones de alto
contenido arménico en la red eléctrica, estas distorsiones son generadas
obteniendo como resultado el patron observado en la figurall. En la figura12, se
aprecian las formas de ondade las corrientes de CA cuando los voltajes de entrada
son distorsionados debido a la distorsion armonica en los voltajes de entrada.

.z [50 V/div]
b [50 Vjdiv]

j /\II :' v’: .;_ WIJ’JIJ }JJ fﬁ = ve v A
. ._ r' .
.Ir: "‘

T

" .'1. y | ": .l' 1 [
et H “‘f” ﬂ ;‘- rJ

r-’.wuj fr i ‘err .nf,fff ;f o ;J J( ‘H"..rf f

Figura 11 Armonicos generados en los voltajes de entrada del convertidor.
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B V2 [77.78 V/div]
I;‘ B 12 [17.11 Ajdiv]

Figura 12 Voltaje y corriente de lado CA del rectificador.

De igual manera, son generadas perturbaciones que provocan el desbalanceo de

los voltajes en la red eléctrica, tal y como se muestra en la figura 13.

Figura 13 Voltaje CA del rectificador desbalanceado.

En la figura 14, podemos observar las formas de onda de las corrientes de CA

B 1a [16.48 Afdiv]
E 1b [16.45 A/div] [}
B Ic [16,34 Afdiv] | |

cuando se le aplican en el rectificador voltajes de alimentacion desbalanceados.

i

Figura 14 Corrientes de CA del rectificador.
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La figura 15 muestra el voltaje de salida en el bus de CD cuando el voltaje de
alimentacién del rectificador esta desbalanceado y como se mantiene en el valor de

referenciaque es de 500 V.

Figura 15 Voltajes en el bus de CD del rectificador.
4. Discusion

Como se pudo observar en la introduccién y desarrollo de este trabajo, existen
diferentes técnicas de control para los rectificadores de frente activo con los cuales
podemos controlar el voltaje en el busde CD y manteneren fase las corrientes de
entrada con respecto al voltaje de la red eléctrica para mantener un factor de
potencia unitario. El control de voltaje orientado que se utilizé en el rectificadory los
resultados obtenidos en PSIM y Typhoon comprueban el correcto funcionamiento
del convertidor en tiempo real, por lo tanto, con estos resultados podemos asegurar

qgue dicho control propuesto funciona en laimplementacion fisica.

5. Conclusiones

La simulacion del modelo dinamico del rectificador de frente activo proporciona
unacomprension amplia de su funcionamiento y permite apreciar la importancia de
los elementos de potencia que lo conforman. Se hace una descripcién de cada
etapa del sistema de control implementado en un sistema digital basado en un DSP,
demostrando mediante simulacionesy resultados experimentales las mejoras en el
factor de potencia unitario. También se demuestra que el control propuesto

reacciona de manera adecuada ante las posibles perturbaciones presentes en el
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voltaje de entrada de CA por lo que es posible tener un control optimo sobre el
voltaje de CD sin que sea necesario el uso de un convertidor CD-CD.

Se hicieron pruebas del control del rectificador con Typhoon HIL, en las
simulaciones que se realizaron se puede observar una respuesta rapida a las
diferentes perturbaciones generadas en el sistema. Los métodos de control
desarrollados para esta aplicacion permiten un control efectivo en las corrientes y
voltajes, de entrada y salida, minimizando el tamafio de los elementos de

almacenamiento de energia.
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