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Resumen: En este articulo se explora un método para regular las tensiones en los buses de CC en un
filtro activo de corriente. El inversor es un convertidor multinivel de cinco niveles y estd formado por
dos celdas en configuracién puente H con enlace capacitivo. Mediante la medicion del bus de CC de
una celda, se controla la tension en la otra reduciendo asi el nimero de sensores de tension. Para llevar
a cabo la regulacién del bus de CC y la corriente de salida, se utiliza un controlador PI para cada lazo
de control. Se presentan una serie de analisis, simulaciones y resultados experimentales del sistema de
potencia con el fin de validar la propuesta de este trabajo. Copyright ©) 2008 CEA.
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1. INTRODUCCION

En los dltimos afios los convertidores multinivel (CMN) se han
perfilado como una solucién para aplicaciones de electrénica de
potencia y compensadores estdticos en media y alta tension, de-
bido principalmente a sus caracteristicas operativas (Rodriguez
et al., 2002). Los CMN estdn formados por un arreglo de
semiconductores de potencia y condensadores como fuentes de
alimentacidn, o fuentes de tension reguladas basadas en rectifi-
cadores con diodos. Sin embargo existen algunas variantes de
las topologias de CMN donde es posible sustituir las fuentes de
CC reguladas por rectificadores de frente activo (AFE) (Pérez
et al., 2005; Rodriguez et al., 2002). De esta forma, se consigue
reducir la distorsién arménica de corriente (THD) en la fuente
de CA, mejorando asi el factor de potencia. Dependiendo de la
topologia del convertidor las fuentes de CC pueden ser aisla-
das e independientes. En el CMN la forma de onda de salida
estd formada de varios niveles de tensién; a través de los dife-
rentes estados de conmutacién en los interruptores es posible
generar una suma secuencial de los niveles de tensién de cada
arreglo. La forma de onda en las terminales del convertidor
puede ser de alta tensién y con una baja distorsién armoénica,
mientras que los interruptores soportan sélo una parte de la ten-
sion total de la fuente de CC y conmutan a baja frecuencia. La
estructura del convertidor con celdas en cascada fue propuesta
por (Marchesoni et al., 1990) y (Peng et al., 1996; Hammond,
1996). En esta topologia cada fase consiste en una conexién en
serie de celdas en puente H, y cada celda cuenta con una fuente
de CC independiente y aislada. Hasta hace algunos afios las
aplicaciones del convertidor multinivel en cascada con fuentes
independientes se limitaba a sistemas donde se permitia sélo
el flujo de potencia activa. Sin embargo, con la sustitucion de
las fuentes aisladas por condensadores en los buses de CC,

fue posible incluir aplicaciones donde se requiere el control
de potencia reactiva, tales como filtros activos de potencia y
compensadores estaticos sincronos (STATCOM). El filtro acti-
vo de potencia funciona como una fuente de corriente o tension
segin su configuracién, y la funcién principal del equipo es
compensar las componentes arménicas contenidas en una for-
ma de onda en tensién o corriente distorsionada. La estructura
del STATCOM es similar a la del filtro activo; sin embargo, el
STATCOM tiene la funcién principal de compensar potencia
reactiva. Entre las aplicaciones de los convertidores multinivel
en filtros activos se encuentran (Massoud et al., 2004) y (Jianlin
et al., 2003) donde un convertidor con celdas en cascada se
emplea en la etapa de potencia del filtro activo de corriente y
los controladores son del tipo PIL. En este tipo de aplicaciones
un problema operativo importante es mantener regulados los
n-buses de CC para lograr una correcta compensacién de cor-
rientes armoénicas. La complejidad de controlar los buses de
CC en el inversor multinivel aumenta conforme el nimero de
niveles crece, ya que la cantidad de fuentes de CC se incrementa
a una razén de (m — 1)/2, donde m es el nimero de niveles
a la salida del inversor. Algunas técnicas de control no lineal
(i.e pasividad y modos deslizantes) son empleadas en este tipo
de problemas; sin embargo existen ciertas limitantes para su
implementacién en dispositivos analdgicos, siendo conveniente
recurrir a sistemas digitales como los procesadores digitales de
sefiales (DSP). Cabe reconocer que se pueden obtener buenos
resultados en el filtro activo empleando técnicas de control no
lineal, sin embargo existen normativas y estdndares que propo-
nen rangos permisibles de operacién en los equipos eléctricos y
electrénicos, que con una buena seleccién de las ganancias del
controlador PI se pueden cumplir.
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Este articulo explora un método basado en técnicas de control
clasico para mantener regulado los buses de CC en cada una de
las dos celdas del convertidor de cinco niveles, pero midiendo la
tension en sélo una de ellas, incrementando asi la confiabilidad
al reducir las variables a medir. Para mantener regulados los
buses de CC en cada una de las celdas se emplean controladores
PI, tanto en el lazo de tension como en el lazo de corriente.

2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El filtro activo paralelo compensa arménicos de corriente me-
diante la inyeccién de arménicos de la misma magnitud pero
en contra fase. En este caso, el filtro activo paralelo opera
como una fuente de corriente que proporciona las componentes
armonicas demandadas por la carga no lineal, pero desfasadas
180°. Como resultado, las componentes armonicas de la carga
son canceladas por el efecto del filtro activo, y la fuente de
tension opera con una corriente sinusoidal en fase con la tension
de linea neutro respectivo. De este modo, el conjunto filtro
carga no lineal se comporta como una resistencia conectada al
sistema eléctrico de distribucién, ya que s6lo se demanda poten-
cia activa (Lopez et al., 2003). Este principio de compensacién
se puede aplicar a todo tipo de cargas consideradas como no
lineales por la generacion de distorsion de corriente. Mediante
una apropiada generacién de referencia y una ley de control, el
filtro activo también puede compensar factor de potencia por
desplazamiento de componente fundamental en la carga.

La figura 1 muestra el circuito de potencia para la estructura del
filtro activo paralelo analizado.

Figura 1. Filtro activo de corriente con el inversor de 5-niveles.

El inversor multinivel entrega en sus terminales una forma
de onda con cinco niveles de CC (vpw ) y mediante el
inductor de enlace se conecta a la red eléctrica (v,¢q) para
compensar las componentes arménicas requeridas por la carga
no lineal (z.). El filtro activo tiene tres etapas importantes en su
funcionamiento:

o Etapa de potencia (inversor multinivel)
e Método para la generacion de la referencia
o Estrategia de control.

2.1 Etapa de Potencia

La etapa de potencia estd formada por un inversor con dos
celdas en cascada. Cada celda entrega 3 niveles de tension
(£v41,2 y 0). Las fuentes de CC son condensadores, los cuales
almacenan la energia reactiva necesaria para compensar los
armonicos de corriente demandadas por la carga no lineal y
mantener un factor de potencia cercano a la unidad.

2.2 Técnica de Modulacion

El esquema de modulacién que se emplea para operar los inter-
ruptores se basa en la modulacién de ancho de pulso sinusoidal
con multiportadora (MC-SPWM). Existen variantes de la mo-
dulacién de ancho de pulso (PWM) con multiportadora, pero la
técnica PWM senoidal con portadoras desplazadas en tiempo
(PS-PWM) es la mas conveniente para el inversor con celdas en
cascada. Lo anterior se debe a que que ésta presenta diferentes
estados de conmutacién que permiten balancear los esfuerzos
en conduccién de los interruptores (Calais et al., 2001), y a
diferencia de la solucién presentada en (McGrath and Holmes,
2002) la frecuencia de portadora es menor, por lo tanto los
esfuerzos en conmutacién son menores. La técnica PS-PWM
consiste en m — 1 portadoras triangulares desfasadas por un
angulo de 360°/(m — 1) una respecto de otra (Calais et al.,
2001; Agelidis and Calais, 1998), donde m es el nimero de
niveles. La figura 2 muestra la técnica PS-PWM.

Figura 2. Técnica de modulacién PS-PWM. a) Técnica PS—
PWM; b) Tensién de salida vpw ar; ©) Espectro en fre-
cuencia de vpw s.

Para el inversor de cinco niveles se necesitan cuatro portadoras
triangulares desfasadas 90° una respecto de otra. En la figura
2b se muestra la forma de onda que se obtiene en las terminales
del convertidor multinivel.

La ventaja de emplear esta técnica de modulacion se relaciona
directamente con las pérdidas en conmutacion, ya que los inter-
ruptores de potencia conmutan a la frecuencia de la portadora
(f.) v la sefial de salida tiene una frecuencia de conmutacién
a (m — 1) f. (Calais et al., 2001). Con una f. baja, el patrén
de conmutacién en la forma de onda de salida se multiplica por
un factor de (m — 1) veces la frecuencia de portadora. Otra
ventaja que ofrece la técnica de modulaciéon PS-PWM, es que
el patrén PWM de salida presenta bandas laterales a muy alta
frecuencia estando asi alejadas de la componente fundamental
(50/60Hz). Por lo tanto el valor del filtro inductivo (L) que se
emplea para reducir el rizo de conmutacion de alta frecuencia
es relativamente pequefio, mejorando la respuesta dindmica del
filtro activo.

En la figura 2c se puede ver que la zona existente entre la
componente fundamental y las bandas laterales asociadas al
patrén PWM es muy amplia, de manera que es factible que el
filtro activo compense las corrientes armonicas requeridas por
la carga no lineal.

2.3 Obtencion de la corriente de referencia

El esquema para obtener la sefial de referencia y los lazos de
control se muestran en la figura 3. Con este esquema se obtiene
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la sefial de referencia en corriente, y ademds se inserta el lazo
para el control en el bus de CC de la celda 1 (v,1). La misma
figura ilustra el sistema completo, con los lazos de control y la
técnica de modulacion.

Figura 3. Sistema de potencia con lazos de control y obtencién
de la corriente de referencia.

La sefial de referencia en este caso se obtiene mediante la
transformacion dg para sistemas monofasicos empleando el
concepto del circuito ortogonal imaginario (Zhang et al., 2002).
Mediante la corriente de carga no lineal, se obtiene la corriente
imaginaria (desfasada 90°respecto la real). Las corrientes real
e imaginaria se mapean al marco de referencia dg mediante la
siguiente matriz de transformacion:

| sin(f) —cos ()
[11= cos(f) sin(f) |’ M
donde 0 = wt (velocidad angular).

Las componentes obtenidas mediante la transformacién son
ifchrca) e i'T® las cuales contienen la componente activa y

reactiva asociada a la fundamental y los arménicos de la carga.

La corriente iflchrc“) pasa por un filtro pasa bajas con frecuencia

de corte f.,¢ para obtener la componente 15 que estd asociada
a la fundamental de la corriente (60/50Hz). El filtro paso bajos
es de primer orden con una frecuencia de corte de 6 Hz con un
tiempo de asentamiento de 20ms (Gonzdlez et al., 2004).

De la componente igcc“a) s6lo interesa la parte asociada a los

armoénicos y ésta se consigue mediante la siguiente operacion:

sca _ ;(cctca) ;ce
i = gleoted) _ e )
La gama de arménicos contenidos en la corriente de carga no
lineal se encuentran en 5%, por lo tanto es la componente de
interés para obtener la sefial de referencia indicada. La corriente

. . . -1 .
de referencia se obtiene aplicando [T'] "~ a las componentes 75"

ei'T*" La figura 4 muestra el esquema para obtener la sefial

de referencia.
2.4 Estrategia de control

Las variables a controlar en el filtro son: la corriente de com-
pensacion, la cual debe contener la cantidad de armoénicos que
demanda la carga no lineal y la tensién en cada uno de los
buses de CC, en el que cada condensador deberd mantener

Figura 4. Diagrama para la obtencién de la sefial de referencia.

la energia suficiente para el correcto funcionamiento del filtro
activo paralelo.

3. MODELADO Y CONTROL

Una etapa fundamental en la construccién del filtro activo
paralelo es la etapa de control. En esta etapa juega un rol
importante la seleccién de los componentes pasivos, ya que
de ellos depende el correcto funcionamiento del filtro y la
dindmica del mismo. EI valor del inductor (Ly) de enlace del
filtro activo, con el cual se conecta al punto de acoplamiento
comun, es crucial en el desempefio del filtro activo. Si el valor
de L es demasiado pequefio, aparecerd un rizo de conmutacién
PWM grande en la corriente de compensacién; si se elige
un valor grande de Ly, la dindmica del filtro serd lenta y se
presentard un mal seguimiento de la corriente referencia. El
valor del capacitor de CC (C) es otro parametro importante
que debe seleccionarse adecuadamente. Un valor pequefio de
C permitird la aparicién de rizos de tensién en estado estable y
el filtro serd sensible ante variaciones abruptas de carga. Con
un valor de C' grande, lo rizos presentes en estado estable
desaparecen pero la dindmica ante cambios de carga serd lenta
y el costo y el tamafio del filtro activo aumentara (Singh et al.,
1999). Por lo tanto, hay un compromiso entre la dindmica de
operacion del filtro y los valores de los componentes pasivos
del mismo.

3.1 Modelado del filtro activo de corriente

Para modelar el filtro activo, el inversor multinivel se representa
mediante un par de fuentes de tensién controladas en corriente
y conectadas en serie. El inductor de enlace y la resistencia
mutua del inductor estdn conectadas entre las fuentes de tension
y la fuente que representa la red de suministro eléctrico. El
filtro activo propuesto se simplifica de manera que s6lo quedan
fuentes de tensidn, resistencias, condensadores e inductores,
donde son aplicables las leyes de Kirchhoff (LVK y LCK).
Esto es posible ya que el convertidor multinivel sintetiza una
forma de onda similar a la referencia y con muy baja distorsion
armonica, facilitando asi el promediado de las sefiales. Una vez
simplificado el circuito, se procede a obtener las ecuaciones de
malla y nodos.

Las tensiones de PWM que entregan cada una de las celdas
en sus terminales vq1Mg, = VpwM; Y Ua2Mas = UpwM, (Mg
indice de modulacién), se pueden representar mediante una
funcién de conmutacién sw, que entregue los estados +1, 0
y —1. Con sélo dos interruptores se representa una celda de
potencia que genera una forma de onda con tres niveles (£, ,
y 0) tal como lo muestra la figura 5.

En la figura 5 dos interruptores en sw, desempefian el com-
portamiento de un convertidor con cuatro interruptores. Los
estados de conmutacién se presentan en la Tabla 1; los estados
iguales generan el cero y los opuestos generan el nivel positivo
o el negativo segtn sea el caso.
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Figura 5. Funcién de conmutacion sw,,.

Tabla 1. Estados de conmutacion

To | Ty | vewm, -
0 0 0
0 1 —Vq1,2
1 0 + va1,2
1 1 0

De la Tabla 1 se obtiene la funcién que representa a vq1m, ¥
Va2Myg.

swy, =T, — T 3)

La tension PWM de cada una de las celdas se obtiene con la
siguiente operacion:

UPWM; » = Gc1,2 *Vq1,2 * SWy 4)

La funcién de transferencia G 2 de las celdas de tres niveles
es aquella que relaciona la salida en CA con la entrada en CC.
De la expresion (4) se obtienen las funciones de transferencia
para cada una de las celdas.

Se sabe que si el convertidor mantiene el indice de modulacién
de amplitud m, (m, = vpwar/vreq) dentro de la regién lineal
(mg < 1). En (4) la amplitud de la componente fundamental de
la tensién de salida vpwy, , es linealmente proporcional a m,
(Mohand et al., 2003). Por lo tanto la funcién de transferencia
de las celdas se pueden representar por una ganancia, que para
fines practicos se propone unitaria.

Empleando el método propuesto en (Sun and Grotstollen,
1992), se obtiene el modelo promedio (5) basado en el circuito
de la Fig. 1.

T = —Rijflml + swlLJTl:cg + sngJ?lxg — vredLj?l
To = —swlcl_l:vl - (R101)_1 To
.’tg = —811)202_1.'171 — (RQCQ)_ I3

&)

donde: z1=i1, T2=v41, T3=U42. C1 y C5 son los condensadores
del bus de CC en cada celda del convertidor. Ly y Ry son el
inductor de enlace y la resistencia de pérdidas en el inductor.
Ry y R» representan las pérdidas de conmutacién de cada una
de las celdas.

Para determinar la ley de control sobre las variables de interés,
que en este caso son la corriente de salida y las tensiones en
los condensadores, el modelo (5) combina sefiales en alterna
y directa complicando asi el disefio de los controladores de
corriente y tension; ademas el modelo estd acoplado. Existen
algunas herramientas que ayudan a trabajar s6lo con sefiales
en CC; entre éstas se encuentra la transformacion del sistema
al marco de referencia estacionario dq. Este método se emplea
para trabajar de forma mds conveniente empleando el concepto
del circuito ortogonal imaginario (Zhang et al., 2002).

La componente fundamental de tension y corriente en el cir-
cuito real e imaginario quedan expresados de la siguiente for-
ma:

Ure = Up Sin (wWt) 5 ire = ipsin (wt + ¢) 6)
Vim = Up Sin (wt — 90°) ; 4im = ip sin (wt + ¢ — 90°)  (7)

La razo6n de elegir la sefial real (re) como un seno, y la sefial
imaginaria (im) como un seno atrasado 90°, se debe a que
la variable imaginaria se construye a partir de la real; por lo
tanto, la sefial imaginaria debe contener la informacién 90°
antes en el dominio del tiempo. Una vez definidos los conceptos
fundamentales para la construccién del circuito imaginario en
el plano ortogonal se definen las siguientes expresiones para
mapear al sistema. El vector de referencia en el plano dg
monofasico se obtiene mediante la expresion (8).

[zaq] = [wr] = [T] - [2] = [T] - [2re,im] ®)

La representacion de un sistema en espacio de estados [z] =
[A] - [x] + [B] - [u] es genérica para todo tipo de sistemas, sea
monofasico o trifasico. Para este sistema se propone transfor-
mar al dominio dq con el cambio de coordenadas ,¢-Z;m,, €8
decir

(2] = [T [Treim] = [Tre,im] = [T]T - [z]

9
[up] = [T]+ [Ure,im] = [Ure,im] = [T]T < [ur]
La deduccién de la matriz [A,.] es como sigue:
T 0-1
(4] = 1] o] 1 - L [ 3] 10

Este modelo presenta flexibilidad para manejar las variables
a controlar de forma independiente en una misma fase y es
posible realizar un andlisis de cada una de las variables y
proponer una ley de control para regular los buses de CC en
cada una de las celdas del convertidor multinivel. Tomando el
modelo (5) se define el modelo real e imaginario. Las funciones
de conmutacién se definen de la forma:

[sw,] = [Sw” re } (11)

SWn im

Ahora existe un vector sw que contiene las funciones real e
imaginaria que se definen de la misma manera que (7). La
tension de linea y la corriente de inductor son:

[0red] = [Ured re } C ] = [.1:1 re ]

Ured im T1 im

12)

El modelo (5) se mapea en el marco de referencia dq utilizan-
do las expresiones (9) y (10). Del modelo (5) se eligen las
ecuaciones de estado que representan a la corriente de inductor
y la tensién en la celda 1. ElI modelo resultante en dg queda
expresado de la forma:

Lf:i'ld = —fold + waxlq — SWq1T2 + Vg
Lyt = —Ryx1g —wLlpriq — swg1 2 + vy (13)
Criby — swdlx swax 1 -

1T2 = 5 Yud 5 Tlg i) 2
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3.2 Regulacion de las tensiones en CC 'y control de corriente

Idealmente cada inversor de tres niveles que forma al inversor
de cinco niveles maneja la misma tensioén en el bus de CC y
tienen un comportamiento similar entre si. Supéngase que el
convertidor trabaja en lazo abierto y con fuentes reguladas,
de manera que la u de control sea una funcién tal que garan-
tice que el inversor reproduzca una forma de onda sinusoidal.
Supdngase que la frecuencia de portadora (f.) es lo suficien-
temente alta, y si se hace un acercamiento para observar la
interseccién de las portadoras triangulares con la w de control,
tal como lo ilustra la Fig. 6, se puede verificar que la u se
asemeja a un linea recta que cruza a cada una de las portadoras
triangulares. Esto es valido s6lo si f. es significativamente
mayor a la frecuencia de la u de control. Mediante el proceso
de modulacién se obtienen cada uno de los pulsos mostrados en
la misma Fig..

Figura 6. Generacion de pulsos para el inversor de cinco nive-
les.

Aplicando el andlisis de Fourier se obtiene la funcién f; (¢)
correspondiente al pulso 1 (Tpw ar1)-

fi (t)zg—%i(—l)(n_l)-w (14)
n=1

™

donde: a corresponde al 50 % del ancho de pulso Tpwas,
(tiempo que dura en estado activo el pulso).

La expresion (14) contiene la informacién obtenida mediante la
modulacién de la u de control con la triangular portadora res-
pectiva. Los siguientes pulsos se obtienen mediante el mismo
proceso y empleando el andlisis de Fourier a cada uno de los
pulsos se concluye que:

fo(t) = fi(t—7/2)
fs(t) = fo(t —m/2) fa(t) = fi(t—m)
Jo(t) = f3(t —m/2) fa(t) = fi(t—3m/2)

Por lo tanto de la figura 6 se concluye que fa(t), f3(t) y fat
contienen la misma informacién que f1(t) pero desplazada en
fase una respecto de otra, de manera tal que cada rama que
compone cada una de las celdas del CMN opera con la misma
u de control y si f. es mucho mayor que la frecuencia de
moduladora (en este caso la u), entonces los pulsos Tpw s, »
Tpwms> Tpwms Y Trw i, tienden al mismo ancho de pulso.

15)

Ov O

Cada celda entrega a la salida un patrén PWM de tres niveles,
desfasado 90° (a la frecuencia de portadora) uno respecto del
otro. Este desplazamiento en tiempo se debe a la suma que
se genera mediante las conmutacién en cada celda vpwa, =
Tpwmi +Tpwme Yy vpwm, = Tpwms + Tpwama. Por otro
lado la corriente que circula entre las celdas es la misma, y es
la corriente de salida del inversor ;. Si las resistencias R; y
R, se consideran infinitas (no existen pérdidas), en (5) sé6lo
quedan los términos formados por el producto de swy,x1/Cy
en las ecuaciones de estado de cada una de las tensiones en los
buses de CC. De la expresion se ve que el producto de sw,x1
puede modificar la magnitud de las tensiones en cada uno de
los buses de CC, de tal forma que si la u de control cambia,
y el ancho de pulso 2o aumenta o se reduce, los niveles de
tension de cada una de las celdas crecerd o disminuird segiin sea
el caso. Con este cambio en la u la corriente se verd afectada.
Por lo tanto el efecto que ocurre en la celda 1 es igual al efecto
en la celda 2; de esto se puede concluir que en la expresion
swpx1/Cy lau es la misma para las dos celdas. Si se considera
que C; # (s, el efecto que sufran x5 y z3 se refleja en 1,
por lo tanto x3 y 3 tenderan a su valor deseado mediante
el producto de swyx1 y swex; respectivamente. Si se cierra
el lazo para regular la tension en el bus de la celda 1, la w
de control tratard de mantener la tension en la celda 2, sin
necesidad de retroalimentar la tension del bus de CC en la celda
2. De esta manera la celda que no tenga el lazo de control en
el bus de CC es dependiente de la u de control generada para
la celda 1, que se asume que es la misma para la celda 2 sin
necesidad de emplear un estimador.

El modelo (13) es un sistema multivariable y acoplado. Para
desacoplar los lazos de control en corriente y tensioén se con-
sidera lo siguiente: El lazo de tension debe ser lento comparado
con el lazo de corriente, al menos diez veces mds lento, ya que
el sistema deberd ser capaz de soportar los cambios de carga y
éstos se reflejan en la tension del capacitor.

Respecto al promediado de sw; y sws, se sabe que en un
convertidor de tres niveles empleando la técnica PS-PWM, el
patrén de conmutacién a la salida es 2 f., y la forma de onda
se asemeja a la sefial de referencia a reproducir. En este sentido
se puede obtener una funcidn promediada sw; y sw», siempre
y cuando la frecuencia de conmutacién sea lo suficientemente
alta (una década encima de la frecuencia de interés).

Ordenando la ecuacién de estado de tensién en el capacitor Cy
de la forma a® + bx = u queda expresada como:

) 1 __ _
Cito + —x0 = —3 (5Wa1 214 + W1 T14)

16
7 (16)
El diagrama de bloques de (16) incluyendo el controlador PI
se muestra en la Fig. 7. Con el fin de simplificar el andlisis la
ganancia del sensor H(s) en el lazo de retroalimentacion es
unitaria.

Figura 7. Sistema de control en z-.
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Analizado la funcién de transferencia en lazo cerrado (17) y con
el conocimiento a priori del sistema se obtienen las expresiones
para obtener las ganancias del controlador PI empleando las
reglas propuestas en (Kazmierkowski er al., 2002).

216 Cr ! (kps + ki)
7 = 1\ -1 1 a7)
xh(s) 2+ (ky+R{')Crls + ki)
1
(v) — =
kp 2(&),“,01 Rl (]8)

kY

2
7 - wnvcl

De la misma forma analizando la funcién de transferencia para
las corrientes (19), se obtienen las ganancia para el control en
la corriente de salida.

T1a,q () _ kyp s+ kik, !

=7 = — (19)
17/1d7q (s) Ly sz—l—(kp-i-Rf)Lfls—i-kiLfl
Las constantes se calculan con las siguientes expresiones:
(D) — 9¢w L —
oy = 2oy — fis (20)
ki’ =wyLy

El esquema completo con los dos lazos de control se muestra
en la Fig. 8.

X

Figura 8. Modelo completo del filtro activo de corriente y su
control.

4. RESULTADOS DE SIMULACION Y
EXPERIMENTALES

En esta seccidn se presentan los resultados de simulacién. Para
el esquema propuesto se utiliz6 PSIM para simular el filtro
activo mostrado en la Fig. 1. Los parametros de simulacién son
los siguientes: vq1,,, = 150V, Ly = 2,2mH, v;eq = 127VRys,
frea = 60Hz, Ry = 0,50, C1 2 = 2400uF, R. = 16Q y 8
(resistencia de la carga no lineal), L, = 3mHy f. = 1,44kHz.
Las ganancias del controlador PI para el lazo en el bus de CC

son: k5 = 0,0845 y k") = 1,5 y las ganancias para el lazo de

i

corriente son: k,(,i) =0,71y k:gi) =125,5.

Las formas de onda en corriente se muestran en la Fig. 9; se
muestra la corriente de carga no lineal, la corriente de referencia
y la corriente compensada cuando se aplica el escalon de carga.

Figura 9. Formas de onda en corriente frente a un transitorio de
carga. a) Corriente de carga no-lineal (i.); b) Corriente de
compensacioén (zr,); ¢) Corriente compensada (7).

En la simulacién de la Fig. 9 se asume que las pérdidas en la
celda 1 y 2 son idénticas asi como también los condensadores
en los buses de CC; sin embargo en la realidad esto no se
cumple pues los condensadores de potencia pueden tener una
variacién de un +5 % de su valor nominal; estas variaciones
se deben principalmente a las tolerancias en los procesos de
fabricacion de los condensadores, los materiales, la temperatura
de operacién y el envejecimiento de los mismos. En la Fig. 10
se muestran los resultados de simulacién cuando C varia un
-20 % de su valor (1760u) y Cy varia un +10 % (2242 ).

Figura 10. Tensiones en los condensadores frente a un escalén
de carga y variacién de pardmetros. a) Celda 1 con una
variacién de —20 % en Cy; b) Celda 2 con una variacién
de +10% en Cs.

La figura 10 muestra los resultados de simulacién cuando el
sistema trabaja durante 8 segundos. En la figura 10ay 10b se
aprecia el sobre tiro de tensién en el bus de CC regulado y el
no regulado respectivamente cuando el sistema de potencia se
somete a un cambio de carga.

Tomando el modelo en dg (13) y haciendo €14, = 0, ©2 = 0,
Ry =0y vy = 0se obtiene que:
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A
T = —2.’172
Rivg
vg + Lywzy,
sSwyig = ————
T2
T2

Swig = 2waRlvd

En este caso se demuestra que en estado estable el efecto
de variacién de parametros en los condensadores no afecta la
regulacion en los buses de CC pues el punto de operaciéon no
depende directamente de los valores en las capacitancias C; y
Cs.

Las siguientes figuras muestran los resultados obtenidos experi-
mentalmente en un prototipo de laboratorio. Los parametros
son: va1,.; = 60V, vpeq = T0VRMs ¥ fe = 20kHz (correspon-
diente a la frecuencia de operacidn del DSP). Los valores en los
condensadores y el inductor son los mismos que los empleados
en la simulacién. La figura 11 muestra la corriente de inductor
(i1), la corriente de red (i,) y la corriente no lineal (i), frente a
un impacto de carga donde R, (resistencia de la carga no lineal)
pasa de 2412 a 16£2. Las tensiones en los buses de CC se ilustran
en la Fig. 12 mostrando un comportamiento similar entre las
dos sefiales de tension que se presentan en la misma figura; la
escala en la cuadricula es de 10V/div. La tensién regulada se
mantiene en su nivel deseado (60V) y la tensién en el bus de
CC no regulado es de 57.5V; como puede verse el seguimiento
es asintdtico alin ante cambios de carga.

Figura 11. Formas de onda en corriente ante un impacto de
carga. a) Corriente de compensacién; b) Corriente com-
pensada; c) corriente no lineal.

La figura 13 presenta las corrientes del sistema y el patrén
PWM obtenido en las terminales del inversor de cinco niveles.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se presenté una alternativa para regular los
buses de CC mediante un compensador PI en el lazo de tensién
en CC para un convertidor multinivel basado en celdas en
cascada. El control se aplicd a un inversor de cinco niveles
con dos celdas en cascada en donde el bus de CC en la celda
1 se controla mediante un compensador PI. La propuesta en
este trabajo permite reducir el nimero de sensores garantizando
que la celda 2 mantenga un seguimiento asintdtico a la tensién
de la celda regulada atn ante variaciones de pardmetros. Se

Figura 12. Tensiones en los buses de CC frente a un impacto de
carga.

Figura 13. Formas de onda en corriente y tensién en estado
estable. a) Corriente de compensacion. a) Corriente de
compensacién; b) Corriente compensada; ¢) corriente no
lineal; d) Tensién de salida del inversor multinivel.

demuestra la fiabilidad de la propuesta mediante resultados de
simulacion y experimentales.
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