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Tendencias Actuales en el Disefio de Convertidores
de Potencia para Aplicaciones en Fuentes de
Energia Renovables

Chan-Puc Freddy, Calleja G. Hugo, Sanchez H. Victor, Acosta O. Roberto, Torres M. Emmanuel

Resumen— En los ultimos afos, diversos grupos de
investigacion y organismos internacionales han enfocado sus
esfuerzos hacia la comprensién y resolucion de la problematica
actual de la confiabilidad de los sistemas fotovoltaicos,
basandose en amplios estudios de una enorme cantidad de
sistemas instalados alrededor del mundo. Dentro de este grupo
de trabajos se destaca la limitacioén de la vida Gtil del sistema
debido principalmente al inversor, cuyo tiempo promedio a la
primera falla es de cinco afios. Por ello los esfuerzos se estan
enfocando a lograr tiempos de falla en los inversores de al
menos unos 10 afios. Basandose en la revision del estado del
arte, en este trabajo describe la problematica que enfrenta
actualmente la confiabilidad de los sistemas fotovoltaicos. Se
presentan también la clasificacion de los sistemas, los diversos
métodos para la estimacion de la confiabilidad, y las propuestas
que histéricamente, se han empleado para mejorarla.

Palabras clave— Confiabilidad, Fotovoltaicos,
Convertidores, Electrénica de Potencia.

I. INTRODUCCION

La necesidad de obtener energia de una manera eficiente
y ecolégicamente amigable impulsa el desarrollo de las
fuentes no convencionales, como alternativa a la utilizacién
de combustibles fosiles. Dentro de éstas, las tecnologias
dominantes en la actualidad son las que se basan en
generadores edlicos y en las celdas fotovoltaicas. Se estima
que los sistemas con mayor demanda en un futuro inmediato
son los interconectados a red, con potencias entre 1 kW y 5
kWw.

Diversos grupos de investigacién y organismos
internacionales han enfocado sus esfuerzos hacia la
comprension y resolucion de la problemética asociada con la
confiabilidad de los sistemas fotovoltaicos. Basandose en
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Fig. 1. Fallas por componentes reportados para el programa ““1000
Roofs”” en Alemania.

amplios estudios con una enorme cantidad de sistemas
instalados alrededor del mundo [1]-[5], estos grupos de
trabajo han encontrado que la limitante en la vida util se
debe principalmente al inversor, cuyo tiempo promedio a la
primera falla es de alrededor de cinco afios.

Este es un periodo de tiempo inaceptable, porque otros
componentes del sistema fotovoltaico se disefian para operar
por periodos de tiempo mucho mas largos (p.e. los mddulos
fotovoltaicos tienen una vida promedio de 20 afios) [6]-[8].
Por ello, los esfuerzos se estan enfocando a lograr tiempos
de falla en los inversores de al menos 10 afios [9]-[12].

Las experiencias con sistemas fotovoltaicos son, en su
mayoria, anecdéticas. Solo en unos cuantos casos se dispone
de los datos estadisticamente importantes. Entre ellos se
encuentran algunos proyectos fotovoltaicos de Alemania y
Japon [5].

En las figuras 1 y 2 se muestran los resultados
reportados en estos programas en los primeros afios de
operacion. Se presentan los tipos de falla y la frecuencia de
falla por cada 100 sistemas. La tasa de fallo decrece
aproximadamente un 5.5 % por afio en el programa aleméan
(Fig. 1) y un 4% en Japon (Fig. 2).

La informacién que proporcionan los propietarios no
siempre distingue entre un mal funcionamiento temporal (el
cual se restablece automaticamente), una falla propia del
equipo (p.e. un defecto que requiera reparacion), o una falla
en el inversor debida a condiciones irregulares en la red.

Independientemente de si se tratdé de una falla
catastrofica, o de un mal funcionamiento temporal, en todos
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Fig. 2. Fallas por componentes reportados para el programa
“residencial’ en Japon.

los reportes el inversor fue el componente méas problemaético,
y contribuy6 con cerca del 66% de los problemas reportados.
En contraposicion, en las figuras se puede observar que los
mddulos resultan ser los mas confiables de todos los
componentes que conforman el sistema fotovoltaico.

Las graficas también muestran que se tienen tasas de
fallo significativamente menores conforme avanza el tiempo.
Este comportamiento es el resultado de la madurez de la
tecnologia. Los inversores se benefician de los avances en la
industria de semiconductores, los componentes son cada vez
méas confiables y los instaladores de sistemas tienen una
mayor experiencia practica. Sobre todo, el enorme nimero
de instalaciones ha ayudado a estandarizar los sistemas y su
instalacion.

I1. METODOS DE ESTIMACION DE LA

CONFIABILIDAD
Los métodos para la estimacion de la confiabilidad se
clasifican en cuatro grandes categorias [13]-[16], las que se
describen a continuacion:

A. Métodos predictivos

Los métodos de prediccién de la confiabilidad se basan
en herramientas que emplean bases de datos, tales como el
MIL-HDBK-217, Telcordia SR-332, etc. Se utilizan
principalmente para establecer una linea de referencia de la
confiabilidad mientras el disefio esta todavia en papel. Para
predecir la confiabilidad se requieren las especificaciones de
los componentes, los esfuerzos proyectados y las
condiciones ambientales de uso. Las bases de datos proveen
los valores historicos de las tasas de fallo de diferentes tipos
de componentes, y se construyen con informacion
proporcionada por el fabricante y con datos de fallas en
campo. Dado que los ultimos datos de fallas en campo
dependen principalmente del disefio y la aplicacién, no son
representativos de todos los casos. A través de incluir tanta
informacién como sea posible, las bases de datos tienden a
proveer tasas de fallo conservadoras. No se tiene un solo
modelo de estimacién que cubra todos los componentes, y
una combinacién de modelos puede proveer una mejor
cobertura.

B. Métodos cualitativos

Los métodos cualitativos involucran pruebas agresivas
tales como HALT", HASS? ESS®, HAST*, etc. Se emplean
principalmente para mejorar la confiabilidad de un producto
mas que para medirla, predecirla o deducirla. Esos métodos
involucran algunos tipos de pruebas de ambiente aceleradas,
donde el producto se somete a esfuerzos elevados para
precipitar las fallas latentes o exhibir debilidades de disefio.
Para emplear estos métodos se requieren los productos
reales y equipo de pruebas especializado. El beneficio que se
obtiene es considerable, pero el costo y el tiempo de
demanda podrian ser excesivos, dependiendo del tipo y
extension de las pruebas.

C. Métodos cuantitativos

Los métodos cuantitativos emplean técnicas tales como
analisis de elemento finito, fisica del fallo, etc. Son métodos
computacionalmente intensivos y la confiabilidad del
producto se deduce principalmente a través de un analisis de
simulacién por computadora. Estos métodos requieren un
disefio que pueda modelarse por computadora y en una
plataforma de soporte de los datos. Los resultados pueden
ser bastante exactos, dependiendo del nivel de habilidad y la
disponibilidad de datos para el modelo.

No obstante, el uso de los métodos cuantitativos puede
ser tedioso, con un gran consumo de tiempo y podria entrar
en conflicto con los requerimientos estrictos de tiempos de
manufactura de los productos electrénicos actuales.

D. Meétodos analiticos

Los métodos analiticos son una mezcla de los métodos
de prediccién y los métodos cuantitativos, y requieren datos
obtenidos mediante el uso de técnicas cualitativas. Entre
estos métodos se encuentran el analisis de Weibull, la
distribucion de vida bajo esfuerzo, etc.

Estos métodos pueden proveer un resultado bastante
exacto en términos de deduccidn, medicion o verificacion de
la confiabilidad. Son versétiles en términos del modelado,
sin estar limitados a una distribucion exponencial. Sin
embargo, algunos de los datos que se requieren solo pueden
obtenerse probando el producto real.

No todos los métodos se aplican en circunstancias
similares. A excepcién de la metodologia de prediccion, los
demas se enfocan a estimar la confiabilidad de un producto
terminado. En este sentido, son métodos correctivos, mas
que preventivos, y su funcién consiste, en esencia, en acortar
el lapso necesario para ejercer la accion, o las acciones, de
correccion.

I111. CONFIABILIDAD EN LA ETAPA DE POTENCIA
PARA SFV

! Highly Accelerated Life Testing

2 Highly Accelerated Stress Screening
® Environmental Stress Screening

“ Highly Accelerated Stress Testing

ISSN 1870 - 9532



RIEE&C, REVISTA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y COMPUTACION, Vol. 7 No. 2, DICIEMBRE 2009 3

A3 ©

Médulo Transformador
de linea

Inversor

Fig. 3. Diagrama a bloques de una etapa de conversién
interconectado con un médulo.
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Fig. 4. Diagrama a blogues de mdltiples etapas de conversion
interconectadas a un médulo.

Existe una diversidad de configuraciones en las que se
pueden conectar los médulos fotovoltaicos al inversor [17]-
[22]. Todas estas configuraciones se pueden clasificar en
cuatro grandes categorias dependiendo del nivel de potencia,
voltaje de salida y caracteristicas de aislamiento (entre
otras):

1. Una etapa de conversion — un moédulo

2. Mdltiples etapas de conversion — un modulo

3. Una etapa de conversion — multiples médulos

4. Multiples etapas de conversion — multiples médulos

A. Una etapa de conversién-un médulo

Esta categoria se caracteriza por tener una etapa de
conversion simple, con una cantidad reducida de
componentes; es robusta, de bajo costo y alta eficiencia
[22]. Debido a que la fuente de entrada es un solo médulo,
los dispositivos de conmutacion y el capacitor del bus de CD
trabajan con tensiones reducidas; sin embargo, para
interconectarse a la red, se requiere de amplificacion y ésta
se logra a través de un transformador a frecuencia de linea,
cuya principal desventaja es ser voluminoso y pesado (Fig.
3).

B. Mudiltiples etapas de conversion — un médulo

Los sistemas con dos 0 mas etapas de conversidn pueden
tener algunas variantes [18], [21]. La mas comUn es la que
consiste de un inversor PWM (pulse-width modulated)
interconectado a la red y de algin tipo de convertidor
CD/CD con seguimiento individual del Punto de Maxima
Potencia, PMP (Fig. 4).

Esta variedad de sistemas evita el uso del transformador
a frecuencia de linea, ya que el convertidor CD/CD tiene
una caracteristica elevadora e incluye transformadores de
alta frecuencia. Esto da como resultado topologias de bajo

]
FV — _@

N

Médulo Red

Etapa Integrada
Elevadora-Inversor

Fig. 5. Diagrama a bloques de una etapa integrada.

costo y volumen reducido. Estas topologias tienen un
intervalo de operacion limitada por la fuente (90-500 Watts).

A estas topologias se les conoce como médulos-CA o
moédulos integrados [23]-[27] ya que, por su reducido
tamario, se pueden ubicar en el médulo fotovoltaico. Esta
caracteristica permite la conexion modular de los
convertidores a una salida comdn. Cada mdédulo-CA se
sincroniza de manera independiente con la frecuencia de
linea, con lo que se obtiene una gran flexibilidad en el
sistema.

La principal desventaja de los modulos-CA es que estan
expuestos a condiciones ambientales muy severas
(temperatura, humedad, descargas atmosféricas), lo cual
repercute en su tiempo de vida. Otra desventaja es el caro
reemplazo, ya que se tiene que cambiar todo el mddulo en
caso de dafio. En estos sistemas generalmente se tienen dos o
tres etapas de conversion.

Otra tendencia dentro esta categoria es la integracion de
las etapas de un sistema fotovoltaico en una sola etapa con
funcién elevadora y de inversor (Fig. 5). Esta variedad de
topologias integradas se caracteriza por disefios mas
compactos y eficientes, por un nimero reducido de
componentes y técnicas avanzadas de control [22].

C. Una etapa de conversiéon — multiples médulos

Los médulos se conectan en arreglos serie y/o paralelo,
lograndose niveles altos de voltaje, por lo que en este tipo de
sistemas no se requiere de amplificacion (transformador u
otra etapa adicional). Los dispositivos de conmutacion y el
capacitor del bus de CD trabajan con tensiones elevadas. En
esta categoria se encuentra el inversor centralizado (Fig. 6),
el inversor “string™ (Fig.7) y el inversor multinivel (Fig. 8)

En el pasado, se utilizé ampliamente el sistema conocido
como esquema centralizado que se muestra en la Fig. 6. Es
un sistema robusto aunque no flexible; el costo del inversor
es relativamente alto, las pérdidas de potencia son,
generalmente, altas debido principalmente a fallos en las
conexiones de los modulos y a la necesidad de diodos de
bypass [21].

El concepto de inversor string (cadena) es una
alternativa para el esquema centralizado. El arreglo FV esta
seccionado en cadenas (Fig. 7) y cada una de ellas maneja su
propio seguimiento del PMP [20]. Con este esquema se
manejan intervalos medianos de potencia (0.5 kW <P<1
kW).
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Fig. 6. Diagrama a blogues de un inversor centralizado.
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Fig. 7. Diagrama a bloques del inversor string.
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Fig. 8. Diagrama a blogues del inversor multinivel.

Las topologias de convertidores multinivel (Fig. 8) son
especialmente adecuadas para aplicaciones fotovoltaicas ya
que, con la estructura modular de los arreglos, se pueden
producir diferentes niveles de voltaje CD [17]. El disefio se
enfoca a la eficiencia (>97%) y se pueden manejar intervalos
de potencia entre 1.5 kW y 3 kW. Sin embargo, al
incrementarse el nimero de niveles en estos convertidores,
se incrementa notablemente el costo y el numero de
componentes. Ademas, el desbalance en los médulos afecta
la calidad de la salida.

Como se menciond anteriormente, estos sistemas no
cuentan con transformador. Sin embargo, el remover al
transformador y su capacidad de aislamiento debe valorarse
cuidadosamente ya que pueden ocurrir corrientes de fuga
debido a la capacitancia a tierra del arreglo fotovoltaico, e
incrementarse las emisiones electromagnéticas, tanto
conducidas como radiadas.

[ 24
Z4
[ 24
24

_ — || /\/_@

Red

Convertidor CD-CD Inversor

Fig. 9. Diagrama a bloques de un sistema de multiples etapas sin
segmentacion de médulos.
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Fig. 10. Diagramas a bloques de un sistema de multiples etapas con
segmentacion de moédulos.

D. Mudltiples etapas de conversion — maltiples médulos

En esta categoria la conexion de los médulos se puede
realizar de dos formas [18],[19]: Una es que todos los
maédulos se conecten en serie (Fig. 9) de manera similar a la
conexién de “maltiples etapas-un moédulo”.

Se emplean entonces algunos de los sistemas de dos
etapas de conversion presentados en la seccién anterior. La
principal diferencia es el nivel de voltaje de la entrada y, por
lo tanto, las variaciones de voltaje de la etapa amplificadora.

La segunda forma consiste en conectar un convertidor
CD/CD para cada cadena de mddulos (string), los que se
interconectan a un inversor comun denominado “multi-
string” (Fig. 10). Cada cadena opera su PMP de manera
individual; por lo tanto, se espera un mejoramiento en la
eficiencia global del sistema.

A pesar de la diversidad de opciones que existen para los
inversores fotovoltaicos conectados a la red, la mayoria de
ellos se disefian bajo criterios diferentes al concepto de
confiabilidad. Cabe mencionar también que el término
“Robustez” se aplica de una manera muy amplia, porque en
ninguno de los articulos consultados se calculan parametros
directamente relacionados con el concepto de confiabilidad.

I\VV. REDUNDANCIA
Varios trabajos se enfocan a la redundancia (sistemas
paralelos) como una alternativa atractiva, debido
principalmente a su capacidad de tolerancia a fallas. Esta
redundancia puedes ser de dos tipos:
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Fig. 11. Redundancia de convertidores CD/CD.
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Fig. 12. Redundancia del inversor.

A. Conexibn en paralelo de convertidores CD/CD.

La interconexion de los convertidores CD/CD en
paralelo (Fig. 11) presenta varias ventajas; sin embargo, para
lograr estas ventajas, el disefio y control del sistema paralelo
deben disefiarse cuidadosamente. De otra manera, dichos
sistemas podrian encontrar problemas tales como una
distribucion desequilibrada de la  corriente de carga
compartida, niveles altos (o bajos) en los voltajes de salida,
altos rizos de corriente (0 voltaje) y oscilaciones bruscas
[28].

Para la redundancia pasiva (convertidores CD/CD en
espera), el empleo de diversas técnicas de control (como el
método maestro-esclavo con operacion de cola circular)
permite una sincronizacion adecuada de los convertidores
[29],[30] y determina el nimero necesario de convertidores
activos para cualquier condicién de carga.

Para la redundancia activa (convertidores CD/CD en
linea) se plantea el uso de la temperatura en los dispositivos
(manejo térmico) como parametro relevante del control para
determinar la distribuciéon de la corriente en la carga
compartida [31].

B. Conexion en paralelo del convertidor CD/CD +
inversor.

A partir de un analisis de la redundancia, su relacién
con la confiabilidad y su impacto en el costo [32]-[34], se
plantea la redundancia de las dos etapas (Fig. 12). Una

ventaja de este esquema es el desacoplamiento del control
del inversor con el control del regulador, permitiendo un
manejo independiente del PMP, e incrementando de manera
adicional la eficiencia.

Sin embargo, aln se cuestiona la redundancia como una
opcion para el disefiador, debido principalmente al costo y al
apremio practico.

V. SELECCION DE COMPONENTES

Sin importar qué topologia se utilice en el disefio, un
convertidor consiste principalmente de uno o varios
dispositivos de conmutacion (p.e. MOSFET, IGBT), un
circuito controlador, un transformador de aislamiento, un
rectificador, filtros, impulsor y capacitores de entrada/salida.

De estos componentes, el capacitor electrolitico es el
elemento mas propenso a falla con una mayor contribucion a
la tasa de fallo global. Esto propicia que algunos grupos de
investigacion se enfoquen a la reduccion del tamafio del
capacitor del bus intermedio [35]-[38].

En orden de importancia le sigue el dispositivo de
conmutacion; algunos trabajos se enfocan al estudio de los
esfuerzos en los dispositivos semiconductores y plantean la
mejora de la confiabilidad en convertidores de potencia por
medio de técnicas de conmutacién suave o0 sobre-
dimensionamiento de dichos dispositivos [39]-[41]. Después
del dispositivo de conmutacién, el orden de los otros
componentes (el circuito controlador, los capacitores de
ceramica, los diodos y los inductores) puede cambiar
dependiendo de la topologia seleccionada.

Existen estudios recientes de la confiabilidad de algunos
convertidores de potencia [42]-[43]. Sin embargo, hasta el
momento, s6lo se plantea la evaluacién y prediccién de la
confiabilidad, mas no la mejora de ésta. Ademas, ninguna de
estas propuestas se enfoca especificamente a sistemas
fotovoltaicos.

Recientemente se han propuesto metodologias que
involucran el concepto de confiabilidad desde la etapa del
disefio de los sistemas fotovoltaicos [44]-[45] buscando con
ello extender la vida uatil de las etapas de potencia. Sin
embargo, estas metodologias contindan siendo simples
predicciones que requieren validarse con la implementacién
y prueba de los prototipos.

VI. CONCLUSIONES

Existe una tendencia clara a aumentar la confiabilidad de
los sistemas con la meta especifica de lograr un tiempo
promedio a la primera falla del orden de 10 afios. Para ello,
se exploran configuraciones que evitan o minimizan los
elementos mas propensos a fallar (v.g. el capacitor del bus
de CD).

Una segunda tendencia consiste en seccionar los bancos
de celdas fotovoltaicas en segmentos de menor tamarfio. Esto
permite aprovechar al maximo todas las celdas, aun cuando
parte de ellas estén temporalmente a la sombra. Otra ventaja
es la posibilidad de aumentar gradualmente la capacidad del
sistema, sin necesidad de modificar lo ya instalado. Dentro
de esta categoria tenemos los mddulos-CA, el inversor string
y el inversor multi-string.
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No existe una preferencia clara entre configuraciones de
una y de dos etapas. En ambos casos se trata de extraer de
las celdas una corriente libre de rizo y de inyectar a la red
una forma de onda que cumpla con la normatividad vigente.

La redundancia se plantea como una solucién para
mejorar la confiabilidad. Se emplea a menudo cuando las
consecuencias del fallo son inaceptables, resultando en
sistemas de extremadamente alta confiabilidad. Sin embargo,
el uso de la redundancia no es una panacea para resolver
todos los problemas de confiabilidad. No sustituye a un buen
disefio inicial, implica incrementar el costo, complejidad,
tamarfio, espacio, consumo de energia y usualmente es un
sistema mas complicado. Previamente a su incorporacion en
el disefio, el disefiador debe evaluar las ventajas y
desventajas de la redundancia.

La optimizacion de la confiabilidad, a través de los
métodos correctivos (estimacién por métodos cualitativos,
cuantitativos o analiticos) esta ampliamente estudiada y se
aplica rutinariamente a nivel industrial.

Los métodos predictivos también son ampliamente
conocidos; sin embargo, no se aplican de manera sistematica
durante la etapa de disefio de un convertidor electrénico de
potencia.

El proceso de disefio de un convertidor electrénico de
potencia no siempre esté ligado al concepto de confiabilidad.
Los convertidores se disefian tomando en cuenta parametros
de rendimiento eléctricos. EI empleo de metodologias de
disefio confiable pronostica una mejora en la vida Gtil de los
inversores.
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Control lineal para un rectificador monofasico
PWM puente completo

Pérez R. Javier, NUfiez G. Ciro A. y Cérdenas G. Victor M.

Resumen— En este articulo se presenta el disefio de un
controlador por retroalimentacion de estados aplicado a un
rectificador monofésico con modulacién por ancho de pulso
(PWM) con carga resistiva. Para hacer el disefio se parte del
modelo matematico en espacio de estados y su linealizacion en
torno a un punto de operacion. Para demostrar el
funcionamiento se realizaron simulaciones en un prototipo de
10 KW presentando los limites operativos considerando
variaciones en: la referencia para el bus de CD, en el voltaje de
la red y en la carga. El objetivo del articulo es mostrar una
metodologia valida para el disefio de un controlador por
retroalimentacion de estados aplicado a un rectificador
monofésico PWM.

Palabras clave— Rectificador monofasico, control lineal,
linealizacién de un sistema no lineal, rectificador PWM, disefio
en espacio de estados.

I. INTRODUCCION
El control es un area de la ingenieria que ha sido bastante
estudiada, sin embargo; son muchas las aplicaciones que
exigen que el control sea muy eficiente y por ello han ido
surgiendo diferentes ramas dentro del control: control
adaptable, control robusto, control inteligente; por
mencionar algunas. A pesar de lo anterior se puede decir que
el control se clasifica en dos grandes ramas: el control lineal
y el control no lineal. En la mayoria de los casos, mas no en
todos, el analisis y disefio de un control lineal requiere de
menos esfuerzo que uno no lineal, sin embargo su rango de
operacion es limitado. Se espera que si un sistema es no
lineal entonces un controlador no lineal deberia de ser el mas
adecuado; no obstante, muchas veces resulta que el
controlador no lineal puede ser mucho mas complejo y tener
un costo econémico mayor y finalmente operar en el rango
donde también con un controlador lineal se tiene el mismo
desempefio. Por esto Ultimo, antes de utilizar un controlador
no lineal, vale la pena explorar si uno lineal ofrece los
Manuscrito recibido el 4 de Julio de 2008. Este trabajo fue respaldado por el
Centro de Investigacion y Estudios de Posgrado (CIEP) de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi (UASLP).
Pérez R. Javier es Profesor de Tiempo Completo en Instituto Tecnoldgico
de Sonora y actualmente se encuentra haciendo estudios de posgrado en el
CIEP de la UASLP correo electronico: javpr@hotmail.com.
Nufiez G. Ciro A. hasta la fecha se ha de desempefiado como Profesor-
Investigador de Tiempo Completo del Centro de Investigacion y Estudios
de Posgrado Facultad de Ingenieria Dr. Manuel Nava #8, Zona
Universitaria, C.P. 62490 San Luis Potosi, S.L.P., México. Teléfono y Fax:
(52) 48 173381 Correo electronico: calberto@uaslp.mx
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Fig. 1. Rectificador monofasico PWM puente completo en
configuracion fuente de voltaje.

TABLAI.
FUNCIONES DE CONMUTACION PARA EL RECTIFICADOR MONOFASICO.
SWq SW2 Vewm icp
1 0 Vep i|_
1 1 0 0
0 0 0 0

requerimientos de control para el sistema no lineal. En este
trabajo se estudia el desempefio de un control lineal aplicado
a un rectificador monofasico PWM y sus objetivos de
control son: regular el bus de CD y mantener la corriente
senoidal y en fase con el voltaje de la red.

La importancia de abordar este topico radica en que los
rectificadores son utilizados ampliamente en: equipos
industriales (robots, celdas de manufactura, PLC, control de
motores, etc.) y comerciales (PC, lamparas de descarga,
etc.), para alimentar aparatos eléctricos del hogar como
computadoras, videojuegos, televisiones, etc. Existen
diversos tipos de rectificadores controlados [1-4], en este
caso se trabaja con el rectificador PWM fuente de voltaje
mostrado en la figura 1.

La forma de operar de este rectificador, cuando se utiliza
una modulacion por ancho de pulso de tres niveles [2], se
puede ver en la tabla I.

En este esquema el voltaje en el bus de CD (vcp) debe
ser mayor que el valor pico del voltaje de red.

II. MODELADO Y CONTROL DEL RECTIFICADOR
MONOFASICO

A. Modelo no lineal del rectificador

En la figura 1 se muestra el esquema de un rectificador
monofasico. Partiendo de una modulacién por ancho de
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pulso de tres niveles y proponiendo las funciones de
conmutacion s, y sy definidas de la siguiente manera:

1 T, cerrado T, abierto
SwW, = 1)

0 T, cerrado T, abierto

1 T, cerrado T, abierto
SW, = (2)

0 T, cerrado T, abierto

Se puede verificar que se cumplen las relaciones de la
tabla 1. De esta misma tabla se observa que se cumplen las
ecuaciones (3) y (4).

prm = (SWl — SW, )VCD (3)
icp = (SW; — SwW, )i 4

Donde sy, Sw2 € {1,0}

Como las funciones de conmutacion son discontinuas y
las técnicas de control que se quiere aplicar es sobre
funciones continuas se puede utilizar el operador de
promediado para volver continuas a las funciones de
conmutacion en un periodo Ts.

1

X(t) ==

t
jx@mr )
T

t S

Aplicando el operador de promediado, sobre un periodo
de conmutacién T a las ecuaciones (3) y (4), y tomando en
cuenta que el promedio en un periodo de cada una de las
funciones de conmutacion es d; y d, respectivamente y que
para ese mismo periodo vcp € i son constantes, se obtienen
las ecuaciones (8) y (9).

t
Tum® == [0 -0,V @z ©)
S t-T,
1 t
o == [(sw(r) ~swy (e (7)de ™
S t-T,
Vowm = (d; —d2)Vep = diVep 8
icp = (dy —dy)i, = dyi, 9)

Donde dl, d2 [S [0,1] Yy d12: dl' d2 S [-1,1]

Utilizando las ecuaciones (5) y (6) se puede representar
el circuito de la figura 1 por su equivalente promediado de la
figura 2.

Escribiendo las ecuaciones de voltaje y de corriente:

di .
Vig = Ldi,lt_ i+ dlZVCD (10)

Voo 3 g T c <> dy, iy

Fig. 2. Circuito equivalente promediado del rectificador monofasico.

Y dv,
di, =-L 4+ C -2 11
12°L R dt ( )
De las dos ecuaciones y tomando como variables de
estado la corriente en el inductor (i) y el voltaje en el
capacitor (vcp) se obtiene el modelo promediado no lineal,
del rectificador dado por las ecuaciones (12) y (13).
dii _ nip dpVep Vv

=—-tL_Zw¥ed | Yred 12
dt L L L 12

dVCD — dlziL _VCiD (13)
dt C CR

B. Linealizacién del modelo

La operacion del rectificador, en estado permanente, se
caracteriza por tener sefiales variantes en el tiempo de la
forma:

Viea =V, Sen(ot)
dy, =mSen(wt+a), me[0,]
i, =1, Sen(at)

o =Veo VY,

rizo

Sen(2at), Voo >>V

rizo

= Vgp U Vg =cte

La corriente es senoidal debido a que la sefial de control
di, es senoidal, por ello para llevar a cabo una linealizacion,
es posible trabajar con las amplitudes o valores pico de
dichas sefiales, siempre y cuando la amplitud de la sefial de
control sea multiplicada por una senoide unitaria. Para
linealizar el modelo se utiliza el Jacobiano y se evalta en el
punto de operacién deseado (Vcpo, lLo, M).

Reescribiendo las ecuaciones (12) y (13) para valores
pico de la sefial de control y de la corriente y tomando el
valor constante del bus de CD se tiene:

dIL — rLIL mVCD Vp

fl(IL’VCDlm):F__T_T'FT (14)
av, ml, V,
= T
U M
A= ol Nep _| L L
d, M L
Ol OVgp C RC

IL=ILo.Vep =Vepo.m=M
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—> L

I

v(H)=V,Sen(ot+a) Veea()=V Sen(@t)

Fig. 3. Circuito equivalente para el analisis de flujo de potencia.

_afl _VCDO

B— ad,, _ L
of 1o

6d12 C

IL=ILoVep =Vepo,m=M

En este caso se toma como salida la corriente en la
bobina:

c=[ o

Finalmente el modelo lineal queda como se muestra en
las ecuaciones (16) y (17).

LU I e ) ~Vepo
|
dt |_| L L{L+Lm (16)
NVep | | M -1 1[Veo ] | ho
dt C RC C
|
I =[1 O]Lﬂ (17)
D

C. Analisis de flujo de potencia entre la red eléctrica y el
rectificador

Tomando como referencia la figura 2 del lado de la red
eléctrica y despreciando la resistencia de la bobina r_ se
calcula la potencia que ésta entrega.

Sea

Vieg =V, Sen(at) (18)

Suponiendo que se esta utilizando una modulacién
senoidal, y si se toma la fundamental del voltaje vi=d;,vcp de
amplitud V, y que puede estar desfasada por un angulo a. con
respecto del voltaje de la red, es decir:

v, =mVSen(wt + ) =V, Sen(wt + ) (19

Donde m es el indice de modulacion dado por:

m=e (20)
VCD

Entonces se puede redibujar la figura 2 solamente en la
parte de la red eléctrica como se muestra en la figura 3.

Se puede observar que v se puede escribir como dos
fasores en cuadratura.

v, =V, Sen(at + ) =V, (Cos(a)Sen(at) + Sen(a)Cos(at))

v, =V, (Cos(a)Sen(wt) + Sen(cr)Sen(wt +90°))

En forma fasorial
V, =V, (Cos(a)£0° + Sen(a) £90°)
V; =V, (Cos(a) + jSen(«))
Y el voltaje de red en forma fasorial
Via =V,

La corriente en la bobina queda de la siguiente forma:

_ M = V,Sen(a) - j(V,Cos(a) -V,)
joL wlL

I L (21)

De aqui la potencia aparente queda expresada como:
:V_erSen(a)— j(v,Cos(a)-V,)

'
Sred: : L:P+jQ

2 2 ol
(22)
Donde
p_ Vo ViSen(a) o _V, (V,Cos(a)-V,)
2 ol 2 ol

Como se desea que el rectificador tenga factor de
potencia unitario, la corriente debe de estar en fase con el
voltaje de red y por lo tanto la potencia reactiva es cero. Se
puede determinar cuales son el indice de modulacién my el
angulo o necesarios para cumplir las condiciones
mencionadas.

V, (V,Cos(a)-V,) v \

0= —_p 23
Q 2 ol " Cos(a) )
v
V. Cos(a) @) 2P0l
p 2o C0S(a) = Tan(a) = =2 (24)
2 ol V

p

De (20) y (23) el indice de modulacion queda de la
forma:

VP
m=——~—"—— (25)
VepCos(a)
D. Disefio del controlador

Se proponen los siguientes requerimientos para la etapa
de potencia:

P=10 kW.
Vep=400 V.
Viea=180Sen(at)
@w=120r rad/s

Si se propone m=0.5, de la ecuacidn (25) se tiene:
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Fig. 4. Esquema de una planta controlada que incluye un controlador
estabilizante por retroalimentacién de estados y un controlador integral.

Cos(a)=0.9
De la ecuacion (24)

V Tan(a)
L=—"—""=2.08mH
2Pw
Para la potencia de 10 kW y el bus de CD de 400 V la
resistencia de carga es R=16 Q.
Y el valor pico de la corriente para ese punto de
operacion queda:

_ V. Sen(a)
[0

=111.17A

ILO

El capacitor necesario para mantener un rizo menor al
15% es C= 1880 uF.

Si se quiere controlar la corriente i, a partir de los
parametros anteriores se obtiene el modelo lineal en el punto
de operacion (I, =111.17, V¢po=400, m=0.5) y con r,=0.3 Q,
para este punto de operacién se han tomado: el valor de
amplitud pico de la corriente en la bobina i y el valor
constante del voltaje vcp en el bus de CD. Entonces para el
punto de operacion antes mencionado el modelo lineal queda
de la siguiente forma:

di,

at 14414 24024]( 1, | [-192194.87]
= +
dVgp 265.957 —33.24 ||V, | | 59101.65

dt

ool

La matriz de controlabilidad es de rango completo con
lo cual se verifica que el sistema es controlable [5,6].
También se verificd que el sistema es Hurwitz y por lo tanto
los polos deseados en lazo cerrado se pueden colocar en
cualquier lugar de la parte izquierda del plano complejo y
con esto lograr la estabilizacion por retroalimentacion de
estados, sin embargo; esto serfa valido solo para un punto de
operacién [7]. Si se quiere que el sistema amplie su rango de
operacion y tolere variaciones en los parametros del sistema
entonces se puede utilizar un control integral como el de la
figura 4.

Para el disefio del control integral [7], tomando como
base la figura 4, la ley de control esta dada por:

. iL
. 1 .
U=l _[Kl K2]|:VL :|+K3X:|ref _[Kl K, _Ks] Veo

CcD

X
(26)

El sistema en lazo cerrado esta dado por:
U l=A " |[+Bu=A " [+B|iy —K|v 27
dVCD |:VCD:| VCD ref CD ( )

X

Donde K=[K; K; -K3]

Se puede reescribir el sistema de forma aumentada
quedando como sigue:

4]
o|dt A 0 h B h

v .

% :{ } Vep J{J it — K| Vep (28)
dx X

| dt |

De esta forma el sistema en lazo cerrado con control
integral queda de la forma:

di
ddt i
% = (A —BK) Vep |+ B, (29)
dx X
dt
A 0 B
Donde A = c oo y B = .

Para encontrar el vector de ganancias K que se utiliza
para retroalimentar los estados se emplea el método de
Ackerman [5]. Como se quiere controlar la corriente i, la
cual se desea que siga una referencia de forma senoidal y
que esté en fase con el voltaje de la red, la colocacion de los
polos se proponen a una frecuencia alta, pero que no sea
mayor a la frecuencia de conmutacién, para que tenga la
capacidad de seguir a dicha referencia. Se proponen dos
polos -50426.5+ j17200.18 que corresponden a una respuesta
de segundo orden con un tiempo de establecimiento de
0.0001 segundos y un sobretiro del 1%. Sin embargo, se
tiene un sistema de tercer orden; para proponer el tercer polo
se observa que la funcién de transferencia del sistema en
lazo abierto tiene un cero en -33.24 rad/s, de esta manera se
puede colocar el tercer polo a esta frecuencia para poder
cancelar el cero de la funcion de transferencia.

De todo lo anterior el vector de ganancias queda como sigue:

K=[K; K, -Ks]=[ -0.50, -0.17, 14720.67]

El diagrama completo del sistema controlado se muestra
en la figura 5. En esta figura se observa que existe un lazo
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Fig. 5. Esquema completo del sistema controlado.

externo para el control de voltaje en el bus de CD, de tal
manera que a través del control de la corriente se puede
también especificar el voltaje deseado en CD. Esto es
posible ya que al variar la amplitud de la corriente de
referencia i, varia el voltaje de CD. De esta manera con el
control PI se logra que la planta siga el nivel de voltaje
deseado modulando la amplitud de la corriente de referencia,
la unidad que se suma a la salida del control Pl es para no
hacer cero la corriente de referencia.

Para generar la referencia i Se toma en cuenta que la
potencia de CA de lado de la red debe ser la misma que del
lado de CD.

Yy v

VI VA
Pea = p2p = Psp =Vepicp = 2>
2
:'L:%
R

i =1, Sen(120xt)

La corriente i €std en fase con el voltaje de red para
que el factor de potencia sea unitario.

Para el controlador PI se utilizaron los siguientes
parametros Kp=0.01 y Ki=0.1 con los cuales se obtiene el
desempefio que se muestra en el apartado de resultados.

Con todo lo anterior el disefio del controlador queda
completo.

I1l. PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas estan estructuradas de la siguiente manera:
- Pruebas en lazo abierto.
- Pruebas en lazo cerrado sin cambio en los parametros del
modelo.
- Pruebas con cambios en la referencia del bus de CD,
cambios en la amplitud del voltaje de la red y cambios en la
carga

A. Pruebas en lazo abierto

La figura 6 muestra el esquema de la planta en Simulink,
para ello se utilizaron las ecuaciones (5) y (6). Los
pardmetros usados son los siguientes:

Vep=400 V.

Vreg=180Sen(wt), =120z rad/s
m=0.5

L=2mH

C=1880 uF

R=16 2

=-0.45102 rad.

[N

)
fiL] %»E:>—> b *

L 1L

iL
gl

?E

ved' 1| ved
L i
- 1/C

Fig. 6. Esquema del modelo no lineal de la planta.

M 1 -

- Comparador
Sefial triangular
a 10 kHz

double PWM

Data Type Conversion

.

0.5Sen(2pix 60t-0.44) doub
iouble

Data Type Conversion 1

. Comparador 1
Desfasamiento 4

180 grados

Fig. 7. Implementacion de la técnica PWM de tres niveles en Simulink.

Sefial PWM

0.015 0.02
Tiempo (segundos)

Fig. 8. Seflal PWM de tres niveles a una frecuencia de conmutacion de
10kHz.

La modulacion por ancho de pulso de tres niveles se
lleva a cabo como se muestra en la figura 7. Se utiliza una
frecuencia de conmutacion de 10 kHz, un indice de
modulacion de 0.5 a una frecuencia de linea de 60 Hz.

En la figura 8 se muestra la sefial PWM de tres niveles.

En la figura 9 se muestran las variables de estado (i, y
Vcp) en lazo abierto del sistema no lineal de la figura 6
cuando se le aplica la sefial PWM de la figura 8.

B. Pruebas en lazo cerrado

En la figura 10 se muestra el esquema en Simulink del
sistema en lazo cerrado.

Para la primera prueba se eligié una referencia de 300V
para el bus de CD. En la figura 11 se muestra la corriente i,
y la corriente de referencia i,y podemos observar que a
partir de 0.025 segundos la salida (i) sigue con error de
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~o

Fig. 9. Grafica de las variables de estado (i_ y vcp) en lazo abierto del
modelo no lineal.

[iL]
iLy ved
E ;ﬂﬂ
[ved
iL vs iref
=l=

Planta
Modelo no lineal

Fig. 10. Implementacion del sistema en lazo cerrado en Simulink.

iL vs iref

B

|
|
| |
1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.8
Tiempo (segundos)

Fig. 11. Gréfica de i, contra i, y el error entre ambas.

aproximadamente 1.5 A, que equivale aproximadamente al
2% de error.

En la figura 12 se presenta nuevamente la corriente junto
con el voltaje de red, con la finalidad de mostrar que se
encuentran en fase. Se estimé el factor de potencia (fp) el
cual resultd ser del 0.9997 y también se hizo una estimacién
de la distorsién armoénica total (THD) para la corriente en la
bobina la cual resulté ser del 1.9%. En esta misma figura se
presenta el voltaje de CD donde se observa que se tiene un
rizo menor al 15% y que se establece alrededor de la
referencia.

iL vs vred

Tiempo (segundos)

Fig. 12. Gréfica de los estados i_ y vcp en lazo cerrado para una
referencia en vcp rer =300 V.

iL vs. iref

Tiempo (segundos)

Fig. 13. Grafica de la corriente i. cuando hay un cambio en Vcp ger de
400V a 180V.

C. Pruebas en lazo cerrado haciendo cambios en: Vep ref, 12
amplitud del voltaje de red y la carga.

Cambios en la referencia de voltaje.

Haciendo cambios en la referencia del bus de CD se
determind que el controlador trabaja bien entre 180 V y
400V, para referencias fuera de este rango el controlador no
funciona bien; esto era de esperarse ya que fue disefiado para
400V y no puede operar a menos de 180 V debido a que
trabaja como elevador y el voltaje pico de red es de 180 V,
esto se observa en la figura 13. En las graficas se puede
observar como la corriente de referencia es seguida por la
corriente de salida (i) con un error de aproximadamente el
2% no importando el cambio de referencia. Cuando el
voltaje de CD estd en 400 V se tiene el fp=0.9998 y la
THD=3.2%, después del cambio de referencia a 180V se
sigue manteniendo el mismo fp y ahora se tiene una THD=
1.6% para la corriente en la bobina.

En el lado de CD también se sigue la referencia, pero en
este caso se nota que hay una disminucion en el rizo de
voltaje.

Cambios en la amplitud del voltaje de red.
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Fig. 14. Graficas de la corriente i, VS Vreq Y d€ Vcp VS Vep grer CUANAO
hay un cambio en vcp rer de 400V a 180V.
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Fig. 15. Sag y swell de 30% con una duracion de 100 ms cuando Vcp,_ref
esta a 350V.

En la figura 15 se muestran como responde el
controlador ante un sag y un swell ambos de 30% con una
duracion de 100 ms. El sag comienza en 0.35 segundos y el
swell en 1 segundo. Como se puede apreciar en la figura, el
sistema se recupera del sag en aproximadamente 0.45
segundos y del swell en aproximadamente 0.4 segundos. En
este caso se tiene el fp=0.9995 y una THD de la corriente en
la bobina (i) alrededor de 2.7%.

Cambios en la carga

En la figura 16 se muestra el maximo cambio de carga
que tolera el controlador el cual es de 16Q a 10Q. En lo que
respecta a la corriente esta se mantiene en fase con la linea
en este rango de operacién y como en los casos anteriores
sigue a la referencia con un error debajo del 3%. En este
caso, antes del cambio de carga, se tiene unl fp=0.9995 y
una THD de la corriente en la bobina (i.) alrededor de 2.7%;
después del cambio de carga al0Q se tiene unl fp=0.9987 y
una THD de la corriente en la bobina (i) alrededor de 3.7%.
Los resultados cuando la carga es mayor a 16Q no se
muestran, sin embargo; el controlador trabaja bien.

Finalmente en la figura 17 se presenta una grafica de la
sefial de control con la finalidad de tener una representacion
de cdmo se adapta dicha sefial de control ante condiciones

iL vs vred

06
Tiempo (segundos)

Fig. 16. Cambio de carga de 16.£2a 1042 con Vcp . de 350V.

Sefial de control (u)
T

0.6
Tiempo (segundos)

Fig. 17. Sefial de control para un cambio de carga de 1602a 10 con
Vep_ref de 350V.

transitorias, en este caso se muestra para el cambio de carga
de16 Qal0Q.

IV. CONCLUSIONES

Se ha mostrado como llevar a cabo el disefio de un
controlador lineal aplicado a un sistema no lineal, en este
caso un rectificador monofasico PWM. De acuerdo a los
resultados se puede decir que aun cuando el disefio se hizo
para un punto de operacién especifico, es posible ampliar el
rango de operacion debido a la introduccion de un
controlador integral. En términos generales se pudiera
concluir que el controlador lineal tiene buen desempefio
considerando que esta controlando una planta no lineal y por
lo tanto la metodologia de disefio ha quedado validada.
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