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RESUMEN

Titulo: Simulaciéon de un transformador trifasico de estado sélido de flujo unidireccio-
nal de tres etapas de 13.2 [kV] a 220[V]'.

Autores: Sergio Andrés Nitola Martinez?, Sergio Andrés Vega Vasquez?

Palabras Clave: Convertidores multinivel, Electronica de potencia, Transformadores

de estado solido, Sistemas de distribucion.
DESCRIPCION:

Las variaciones de tensién son las responsables de mas del 85 % de las fallas en los siste-
mas eléctricos, estos provocan danos parciales o incluso totales en aparatos eléctricos debido a
que la maquinaria o equipo conectados operan a una tensién mayor o menor para el cual han
sido disefiados, estas variaciones las cuales generalmente son provocadas por cambios en la
demanda de energia son soportadas principalmente por los transformadores de distribucion.
Debido a esto, se han estudiado nuevas tecnologias en materia de distribucién eléctrica, entre
las cuales se destacan los transformadores de estado solido, los cuales cuentan con caracteristi-
cas particulares como el permitir la inclusiéon de nuevas fuentes de energias no convencionales
y la facil integracion con esquemas de distribucion inteligentes. En este trabajo de grado se
simulé el control para un transformador de estado sélido de tres etapas de tipo reductor ante
las variaciones de carga, y por consiguiente mantener un valor de tension de salida constante
en el lado de baja. Con lo cual, al ser implementado se podria utilizar como una solucién al
problema de la variacién de carga en los sistemas potencia, debido a que los transformadores
de estado sélido tienen la propiedad de mantener la tensién adecuada en el lado de baja sin

importar los cambios que existan en la energia que entrega.

!Trabajo de Grado

2Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Tele-
comunicaciones. Director: Dra Maria Alejandra Mantilla Villalobos. Codirector: Ing Karol Francisco
Sanabria Calderén
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ABSTRACT

Title: Simulation of an unidirectional three stages solid state transformer from 13.2 [kv] to
220 [V] L.

Authors: Sergio Andrés Nitola Martinez 2, Sergio Andrés Vega Vasquez?

Key Words: Solid State Transformer, Multilivel Converters, Distribution systems, Power

electronics
DESCRIPTION:

Voltage variations are responsible for more than 85 % of the failures in electrical systems,
these cause partial or even total damage to electrical devices because the machinery or equip-
ment connected operate at a higher or lower voltage for which they have been made. These
variations, are generally caused by changes in the energy demand, are mainly supported by
the distribution transformers. Due to this reason, new technologies have been studied in the
field of electrical distribution, among which stand out solid state transformers, which have
particular characteristics such as allowing the inclusion of new unconventional energy sources
and easy integration with schemes of smart distribution. In this degree work, the control was
simulated for a three-stage solid-state transformer operating in buck mode in response to load
variations, and therefore to maintain a constant output voltage value on the low side. With
which, when implemented could be used as a solution to the problem of load variation in po-
wer systems, because the solid state transformers have the property of maintaining adequate

voltage on the low side regardless of changes on the demand.

!Bachelor Thesis

2Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Te-
lecomunicaciones. Director: Maria Alejandra Mantilla Villalobos PhD. Codirector: Karol Francisco
Sanabria Calderén, PhD.
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INTRODUCCION

Los sistemas de distribucién regionales y locales de Colombia se encuentran basados en trans-
formadores de tipo inductivo, los cuales son los encargados de transformar el nivel de tension
y transmitir la energia que consumen las cargas conectadas a esté. Estas maquinas eléctricas
son las encargadas de soportar el cambio en la demanda de potencia de los sistemas de distri-
bucién, ya sea un aumento o disminucién de la misma; esta propiedad de los transformadores
conlleva a que la tensién no siempre se encuentre entre los valores maximos y minimos nece-

sarios para su correcta operacion.

Los operadores de red y empresas encargadas de la operacién de subestaciones eléctricas han
mostrado su preocupacién por los efectos de la variacién en la demanda de potencia, esto
debido a que los cambios producidos en la tensién de operacién; pueden generar dafios en los
equipos involucrados en la transmision y distribuciéon de la energia eléctrica. Como soluciéon
a el cambio en la magnitud de la tension de operacion de los transformadores, han sido in-
vestigadas nuevas tecnologias; entre las cuales se encuentran los transformadores de estado
sélido. Estos dispositivos permiten controlar la magnitud de la tensiéon en el lado de baja de
tal manera que sin importar la demanda de potencia esta se mantenga en un nivel de tensién
adecuado para la operacién en los sistemas de distribucién. Entre las principales aplicaciones
de los transformadores de estado sélido se encuentran: su operacién en las redes inteligentes
(Smart Grids), integracién de energias renovables a las redes de distribucién (Offshore Energy

Generation) etc.

El presente trabajo de investigacion busca analizar el comportamiento de un transformador
de estado solido de tres etapas, cuando éste presenta variaciones de carga en el lado de baja
tension. Este andlisis es validado bajo experimentos de simulacion realizados en el software
Simulink de Matlab.
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El trabajo se organiza por capitulos de la siguiente manera : En el primer capitulo se desa-
rrollan las generalidades sobre los transformadores de estado sélido como lo son: el estado
del arte, las aplicaciones, la topologia a analizar y una breve descripcién de los convertidores

multinivel siendo estos la piedra angular de los SST y de la electrénica de potencia actual.

En los posteriores tres capitulos se expone, desarrolla y simula cada una de las etapas del
transformador junto con su respectivo controlador (Etapa AC-DC, Etapa DC-DC, Etapa
DC-AC) por separado, para luego proseguir con la integracién de estas etapas en un solo

sistema.

En el quinto capitulo se analiza el comportamiento de todo el sistema bajo distintos escenarios
como lo son: carga nominal, carga desbalanceada, ademas de las ya mencionadas variaciones de
carga mediante el sometimiento del transformador a una serie de curvas de demanda las cuales

representan la demanda promedio por hora para un transformador tradicional de distribucion.

Por 1ltimo se dan algunas conclusiones extraidas del anélisis hecho sobre los resultados ob-
tenidos de las pruebas a las que fue sometido el transformador y para terminar se enuncian
algunas recomendaciones y/o sugerencias para futuros trabajos de investigacién relacionados

con el tema.
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Capitulo 1
GENERALIDADES DE LOS SST

Los transformadores convencionales de tipo inductivo han sido utilizados a lo largo de todo el
siglo 20 y se han constituido como una pieza fundamental en los esquemas de distribucién de
energia eléctrica a nivel mundial. Aunque son una tecnologia madura con una buena eficiencia
ademas de un relativo bajo costo, poseen ciertos aspectos que los hacen poco atractivos para los
nuevos sistemas de distribucién de energia como lo puede ser la sensibilidad a los arménicos, la
disminucion de la tension bajo carga, el poco control que se puede ejercer sobre ellos, etc. Los
transformadores de estado s6lido nacen como una evolucién de los transformadores eléctricos
convencionales al integrar los beneficios de los sistemas digitales y la electronica de potencia

para poder adaptarse a las nuevas necesidades en materia de distribucién energética.

1.1. EL TRANSFORMADOR DE ESTADO
SOLIDO

El transformador de estado sélido es un sistema esencialmente electronico, a diferencia del
transformador eléctrico convencional de tipo inductivo que es netamente eléctrico. Es en
esencia una coleccién de semiconductores de alta potencia, convertidores de alta frecuencia,
circuitos de control y sistemas de comunicacién y adquisicién de datos. Al igual que el trans-
formador convencional de tipo inductivo puede tanto aumentar como disminuir los niveles
de tensién en AC, pero presentando multiples funcionalidades adicionales. Entre las que se

destacan:

< Permiten el flujo bidireccional de energia.
< Entradas y salidas de tensién tanto en AC como en DC.

< Posibilidad de integracién con fuentes de energias renovables.
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% Reducciéon del tamafio y peso con respecto a un transformador convencional con la

misma potencia.
< Modificar la tension, magnitud de corriente y frecuencia en tiempo real.

< Facilidad de integracion con nuevos esquemas de distribucién eléctrica como lo son las
Smart Grids.

« Control y regulacién de armoénicos.

« Compensacién de potencia reactiva.

1.1.1 Estado del arte Las primeras referencias documentadas acerca de trans-
formadores basado en dispositivos de estado sélido se remontan a 1950. El propésito era

transformar AC de alta a baja tensién, igual que un transformador convencional [16].

Desde entonces se empezo6 a desarrollar el concepto de SST, y se enunciaban como una alter-
nativa a los transformadores convencionales de baja frecuencia. Pero sus ventajas no podian
ser demostrabas debido a que la tecnologia de semiconductores de potencia de la época no

estaba tan desarrollada.

Posteriormente durante la década de los 90s, la tecnologia de los SST introdujo el uso de
transformadores de alta frecuencia, los cuales son la base de todos los SST de la actualidad.

Esto permiti6 la reduccién del tamafio y peso del transformador [7].

Debido a los recientes avances en semiconductores de potencia y el uso de convertidores mul-
tinivel, el interés en el concepto de transformadores de estado sélido se volvib a retomar, se
revalidé su viabilidad como sustituto del transformador convencional, ademas de exponer los
beneficios que presentan frente a los problemas actuales en materia de distribucién, como
lo son : Una mejor calidad y control del flujo de la energia, brindar mayor proteccién a los

sistemas de distribucién y la posibilidad de integrarse con sistemas de distribucién en DC [23].

En 2006 DARPA y la Oficina de Investigacion Naval de los Estados Unidos empezaron las
investigaciones, pruebas y construccién de médulos de semiconductores de potencia los cuales
soportarian tensiones de 10 a 20 kV, éstos esperan ser utilizados en la construccion de una

subestacién de 2.75 MVA basada en SSTs para barcos de guerra en el futuro [8].

En 2010 investigadores de la National Science Foundation’s de la Universidad Estatal de Ca-

rolina del Norte mostraron el primer transformador de estado sélido de tres etapas , el cual no
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solo contaba con las funciones del transformador eléctrico convencional, sino ademas permitia

controlar el flujo de potencia en funcién de la oferta y la demanda energética.

En junio del 2017 un estudio de la universidad estatal de Carolina del Norte publicado en el
Journal Transactions on Power Systems de la IEEE, estim6 que el mercado de los transforma-
dores de estado sélido abarcaria cerca de los 204.3 millones de délares para el 2020 [14]. Estos
prondésticos se fundamentan en la necesidad que tiene el sector eléctrico en buscar tecnologias
mas eficientes, el crecimiento de la capacidad instalada de generadores de energias renovables
principalmente en Europa y Asia, ademds de sumarle la creciente inversién por parte de los

gobiernos en nuevos sistemas de distribucién mas inteligentes y eficientes como las smart grids .

Actualmente muchos actores importantes de la industria estdn comprometidos con esta nueva
tecnologia como los son General Electric, ABB y Siemens. Del lado de los semiconductores
companias como Infineon, Mitsubishi, en otras han estado trabajando en semiconductores de
potencia basados en nitruro de galio (GaN) y en carburo de silicio (SiC) los cuales pueden

operar a temperaturas, frecuencias y tensiones més elevadas que los basados en silicio.

En conclusién se han realizado multiples avances en la tecnologia de los SST, aun asi los
costos continian siendo el mayor impedimento para que éstos tomen fuerza en el mercado.
Sin embargo los SST deberian ser implementados primeramente en aplicaciones donde ca-
racteristicas como el tamafio y el peso predominen por sobre el costo, como lo puede ser la

aeronautica, trenes eléctricos y la industria aeroespacial.

1.1.2 Aplicaciones Los SST presenta multiples aplicaciones en especial en sistemas

de distribucion, entre las cuales se destacan:

Integraciéon con sistemas de almacenamiento de energia
Los SST tienen potencial de ser integrados en la red junto con dispositivos de almacenamiento
y distribucién de energia como lo pueden ser estaciones de carga para autos eléctricos, me-

diante el bus de DC ya se de alta o baja tensién [24].

Integraciéon con Smart Grids
Los SST pueden ser integrados en la ruta de las aplicaciones de las Smart Grids. Por ejemplo
en la Figura (1a) se muestra una micro red basada en SST, la idea basica es utilizar el bus de

baja tension de continua como bus comtn para la conexion de fuentes de energias renovables.
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Por lo tanto una sola etapa de conversién es necesaria en comparacion con el esquema tradi-
cional de distribucion. Adicionalmente el bus de AC de baja tensién puede ser usado para la

distribucién de energia en zonas residenciales [19].

Gestion entre dos redes de distribucién

Una de las caracteristicas de los SST es que pueden trabajar con dos redes al tiempo con
distintos niveles de tensién, frecuencia e incluso que no estén sincronizadas. Mediante el SST
se puede controlar el flujo de potencia de una a red a otra. Una aplicacién particular para
esta caracteristica es cuando el operador de una red A ofrece energia mucho mas barata que el
operador de una red B, por lo tanto el operador B reduce su generacién y prefiere comprarsela
a el operador A, mediante el SST se controla el flujo de potencia entre las dos redes (Figura
1b) [20].

Figura 1: Aplicaciones de los SST

(a) SST en Smart Grids [19] (b) SST entre dos redes

Distribution system

communication > ¢

RED A TRANSFORMADOR RED B
DE ESTADO SOLIDO

DESD DRER DRER Load

Fuente: [24]

1.1.3 Transformador de estado sélido de tres etapas El transfor-
mador de estado sélido segtin su complejidad puede estar constituido de una a tres etapas. El
transformador de estado sélido de tres etapas (Figura 2) constituye la topologia de transfor-
mador més popular, principalmente por contar con entradas y salidas tanto en AC como en

DC a distintos niveles de tensién [5].
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Figura 2: Transformador de estado sélido de tres etapas
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Fuente: [24]

Como su nombre lo indica esta compuesto por tres etapa bien diferenciadas las cuales son :

< FEtapa de conversién AC-DC : Encargada de rectificar la tensién de entrada AC de alta

tension, proporciona regulaciéon en DC y disminuye la distorsion de la corriente.

+ FEtapa de conversién DC-DC : Encargada de administrar el flujo de potencia del trans-
formador , brindar aislamiento galvanico y también de realizar la conversién de alta a

baja tensién en DC.

< FEtapa de conversién DC-AC : Encargada de convertir de corriente DC a AC al nivel de

tensién y frecuencia deseadas.

1.2. CONVERTIDORES MULTINIVEL

Los convertidores multinivel son el corazén de los SST, estos se pueden entender como un
arreglo de semiconductores de potencia (IGBT, MOSFET) que actiian como interruptores, y
capacitores que se utilizan para proporcionar tensiones constantes. Mediante una secuencia
de apertura y cierre de estos interruptores en instantes determinados se crea a la salida una
tension con forma de onda escalonada. A medida que se aumente el nimero de semiconduc-
tores y capacitores (Incremento de niveles) se consigue una forma de onda a la salida mas
similar a una sinusoidal [9]. Los convertidores multinivel tienen la capacidad de permitir el

flujo bidireccional de energia, ademas de poder operar como rectificador o inversor segin como
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la aplicacién lo requiera.

Los convertidores multinivel destacan sobre los convertidores convencionales por que presentan

miltiples ventajas, entre las que se destacan:

< Los semiconductores de potencia que actiian como interruptores deben soportar menores
tensiones de bloqueo, debido a que solo deben bloquear una tinica tensién de continua,
evitando asi el inconveniente del equilibrio estatico por asociacién serie de dispositivos

electrénicos [13].

< La tensién a la salida de los convertidores multinivel presenta un menor contenido
armonico tanto en tensién como corriente que los convertidores convencionales de dos
niveles, por lo tanto se reduce el costo, tamafio y el peso que deben asumir los filtros.
Esta reduccion de armoénicos los hace mas afines con las nuevas normativas en cuanto

a la calidad de la energfa eléctrica [6].

< La potencia de los convertidores se incrementa utilizando mayor tensién sin necesidad

de incrementar la corriente, disminuyendo asi perdidas por conduccion.

Entre las desventajas se encuentran:
% Un elevado niimero de niveles incrementa la complejidad del control [25].

< Si el convertidor cuenta con capacitores, se pueden introduce problemas de desequili-
brio de tension en éstos. Estas tensiones se deben mantener equilibradas debido a que

deben actuar como fuentes de tensién constante en todo momento [1].

1.2.1 Topologias de convertidores multinivel

1.2.1.1 Convertidor multinivel de puente completo en cascada
Esta topologia se basa en la interconexién de inversores monofédsicos de puente completo con
fuentes de continua aisladas (Figura 3). Cada inversor monofésico puede generar tres tensio-
nes de salida diferentes (+VDC, 0 y —VDC) y la tensién por fase resultante, es resultado de
la suma de las tensiones generadas por cada puente.Las tensiones de continua, si la topologia
se emplea como inversor deben estar aisladas entre ellas, estas pueden proceder de un trans-

formador con multiple devanado [17].
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Figura 3: Convertidor multinivel de puente completo en cascada
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Algunas ventajas del convertidor multinivel de puente completo en cascada son:

% No es necesario balancear el bus de continua, a menos que cada una de las tensiones de

entrada independientes sea sustituidas por capacitancias.
< No necesita capacitores de fijacion ni diodos de enclavamiento

< Al estar constituido por la asociacién de multiples inversores monoféisicos de puente
completo la construccién se puede considerar de tipo modular, lo cual facilitaria su

montaje y reparacion.
Entre las desventajas del convertidor multinivel de puente completo en cascada se encuentran:

< Mayor cantidad de semiconductores que otras topologias para incrementar los niveles

del convertidor lo cual encarece los costos en su implementacién.

< Las tensiones de continua de cada inversor monoféisico deben estar aisladas entre ellas,
las cuales pueden derivar de fuentes independientes o de un transformador con varios

devanados.
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1.2.1.2 Convertidor multinivel con diodos anclados al neutro
Un tipo comtn de convertidor multinivel es el convertidor multinivel con diodos anclados al
neutro(NPC, Neutral Point Clamped Converter) el cual se muestra en la Figura 4. En este
convertidor existe una tinica tensiéon de entrada desde el lado de DC del convertidor y se uti-
lizan N-1 capacitores que dividen el bus de continua, donde el punto medio ‘0’ suele definirse
como el punto neutro (Neutral Point) del bus de continua. Los diodos que estan conectados
al punto medio del bus de continua son la clave de esta topologia ya que se encargan de fijar
(Clamp) la tension de bloqueo a la cual deben someterse los semiconductores de potencia. Para

el caso de tres niveles (N=3) la tensién de bloqueo de los semiconductores es VDC/2 [15] [17].

Figura 4: NPC de tres niveles con filtro LC y ‘N’ conectado a ‘0’
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Fuente: [18]

Algunas ventajas del convertidor multinivel con diodos anclados al neutro son:

« Reduccion de las componentes arménicas a la salida al agregar un nivel més con respecto

a los inversores tipicos de dos niveles.

% Nuamero de elementos pasivos (capacitores) mas bajo con respecto a otras topologias.
Estos generan potencia reactiva, pueden limitar la corriente e incluso incrementar los

costos de la aplicacién.

« Un tnico bus de DC a la entrada.
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Entre las desventajas del convertidor multinivel con diodos anclados al neutro se encuentran:

% El niimero de diodos se hace excesivamente alto con el incremento de los niveles, 2(N-2)

diodos por fase.

« Los diodos usados deben soportar la corriente nominal del circuito y ser de rapida

recuperaciéon (funcionar en circuitos de alta frecuencia de conmutacion).

< Los semiconductores deben soportar picos altos de tensién en la conmutaciéon debido al

filtrado o inductancias parasitas de los cables, lo cual puede causar deterioros.

< Es necesario mantener las tensiones de las capacitancias equilibradas, con el fin de

garantizar el correcto funcionamiento del convertidor.

1.2.1.3 Convertidor multinivel con capacitores flotantes Otra to-
pologia muy conocida de convertidor multinivel es la llamada de capacitores flotantes(Flying
Capacitors) la cual se muestra en la Figura 5, es similar a la NPC pero en esta no se utilizan
diodos para fijar los niveles sino capacitores que deben ser precargados. Como ya se enuncio,
los diodos de sujecién se sustituyen por condensadores, los cuales a través de las distintas
posibles combinaciones de conexiéon generan la tension de salida. El bus de continua consta
de (N-1) condensadores y requiere de (N-1)(N-2)/2 condensadores auxiliares por cada fase,
donde cada condensador debe mantener una tensién de VDC/(N-1). Al igual que el conver-
tidor multinivel con diodos anclados al neutro, también necesita que las capacitancias del
bus de continua sean equilibradas, y la fijacién de los niveles de tensién de bloqueo de los

semiconductores quedan a cargo de los capacitores flotantes [17].
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Figura 5: Convertidor multinivel con capacitores flotantes
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Algunas ventajas del convertidor multinivel con capacitores flotantes son:

R
0‘0

Debido a la presencia de los capacitores flotantes, la tensién de bloqueo de los interrup-
tores es VDC/(N-1), igual que en el NPC.

2
0’0

No hay diodos de fijacién en este inversor, eliminando el problema asociado a estos.

* Un tnico bus de DC a la entrada.

L)

R
0’0

El control en la tensién de los condensadores flotantes se realiza mediante el uso apropia-
do de los estados redundantes del inversor. Algunas transiciones entre estados obligan
a conmutar mas de un interruptor a la vez (incluso hasta cuatro conmutaciones), y es
preferible evitarlas siempre y cuando el equilibrio de las tensiones de los condensadores

lo permita.
Entre las desventajas del convertidor multinivel con capacitores flotantes se encuentran:

% Este inversor emplea un niimero elevado de capacitores. La corriente que circula a través
de todos los condensadores flotantes es la misma, por lo tanto los capacitores deberan
tener el mismo valor capacitivo para mantener valores similares de tensién de rizado.
Si se emplean en el inversor capacitancias de la misma tensién nominal VDC/(N-1), el
nimero de condensadores flotantes por fase es (N-1)(N-2)/2, a las que hay que sumar

(N-1) condensadores del bus de continua.
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« Los condensadores flotantes deben soportar la corriente de carga, por tanto deben
seleccionarse adecuadamente con objeto de no generar excesivas pérdidas y para no

condicionar la corriente maxima del dispositivo.

< Existe un peligro de resonancia a causa de los condensadores en el sistema.

1.2.2 Estrategias de modulacion A continuacién se presentan algunas de las
técnicas de modulaciéon mas comunes en alta frecuencia para convertidores multinivel. Estas
técnicas tienen como objetivo la regulaciéon de la amplitud, la frecuencia y la minimizacién de
los armoénicos de la tensién de salida del convertidor, ademéas de ayudar al equilibrado de las

tensiones de las capacitancias, si la topologia asi lo requiere.

1.2.2.1 Modulacién SPWDM. Lamodulacién por ancho de pulsos PWM, es una
técnica mediante la cual se modifica el ciclo de trabajo de una senal periédica como puede
ser una senal sinusoidal o cuadrada. La ventaja principal de la modulacion PWM es que sitia
los armonicos de la onda de tensién de salida al rango de las altas frecuencias, en torno a la
frecuencia de conmutacién o trabajo del convertidor. Como es mas ficil eliminar armoénicos
de alta frecuencia, lo mejor es usar una frecuencia de conmutacion lo mas alta posible, pero

se tiene la desventaja de que las pérdidas por conmutaciéon aumentan proporcionalmente [12].

Existen distintos métodos para variar el ancho de los pulsos de una senal periddica, pero
uno de los mds comunes es la modulacion PWM sinodal o SPWM (Sinusoidal Pulse width
modulation) debido a su sencillez de implementacién y buena distribucién de los arménicos
en la tensién de salida [6]. Esta consiste en emplear una sefial de referencia sinusoidal con
una frecuencia determinada, la cual corresponde a la frecuencia deseada para la tensién de
salida del convertidor. Esta sefial de referencia se compara con una onda portadora triangular
(Figura 6) para generar las senales de disparo de los semiconductores. La frecuencia de la
portadora triangular corresponde a la frecuencia de trabajo del convertidor, a este tipo par-
ticular de SPWM con una sola portadora y senal sinusoidal de referencia se le conoce como
SPWM bipolar.
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Figura 6: Modulacion SPWM bipolar
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La relacién de amplitud entre la senal de referencia o moduladora sinusoidal y la portadora

triangular se conoce como el indice de modulacién M.

_ Amplitud senoidal de referencia

1.1
Amplitud portadora triangular (1.1)

En la modulacion SPWM la amplitud de la tensién de salida varia linealmente con el indice
de modulacién M. Cuando se tiene un indice de modulacién M mayor a ’1’ da lugar a lo que se
conoce como una sobremodulacién, lo que causa que la tension de salida del convertidor tenga
una alta carga de armonicos. Por lo tanto en aplicaciones de alta potencia la sobremodulacion
debe ser evitada al maximo para tener una menor distorsién armonica y reducir la carga en
el filtrado.

A diferencia de la modulacion SPWM bipolar (Figura 6), la cual se trata de la forma mas
comin de modulacién SPWM, los convertidores multinivel utilizan una extensién de esta
modulacion, la cual utiliza dos portadoras triangulares en fase de la misma frecuencia y la
misma amplitud ajustadas de forma vertical(Figura 7). Esta adiciéon de portadoras se hace
con el fin sintetizar una senal mas sinusoidal a la salida del convertidor y con una menor carga

de armoénicos.
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Figura 7: Modulacion SPWM con doble portadora

‘ : : : ‘ ‘ :
\— Senoidal de referencia—Portadora Triangular1 — Portadora Triangular2

05 [
U
0 // N

T

N I I B B

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tiempo(Segundos)

Amplitud

1.2.2.2 Modulacion SVM La modulacién vectorial SVM (Space Vector Modu-
lation), es una técnica de modulacion avanzada para poder generar la tensién de salida en
convertidores basada en la representacién vectorial de las mismas. A diferencia de la SPWM,
ésta no necesita una senal portadora para sintetizar el ciclo 1til para la conmutacién de cada
semiconductor. Cada uno de los posibles estados del convertidor se representa mediante un
vector de tension, y el conjunto de todos los vectores de estado conforma el diagrama vectorial
de tensiones del convertidor [3]. En la Figura 9 se muestra el diagrama vectorial de tensiones

para el inversor de dos niveles de la Figura 8.

Figura 8: Inversor de dos niveles
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Tabla 1: Estados para un inversor de dos niveles

Tensiones de Fase
Estado | S1 | S3 | S5
Van Vbn Ven
0 0] 010 0 0 0
1 00| 1 |2vDC/3 | -VDC/3 | -VDC/3
2 0] 1|1 VDC/3 VDC/3 | -2VDC/3
3 0| 1|0 |-VDC/3 | 2VvDC/3 | -VDC/3
4 1| 11]0|-2VDC/3| VDC/3 VDC/3
5 110|0]|-VDC/3 | -VDC/3 | 2VDC/3
6 11701 VvDC/3 | -2VDC/3 | VDC/3
7 111 ]1 0 0 0
Figura 9: Diagrama vectorial para un inversor de dos niveles
“im
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Fuente: [11]

Especificando una referencia de tension V,.; (magnitud y fase), se puede reconstruir un vec-
tor que represente el voltaje promedio utilizando los estados del convertidor (Tabla 1). La
reconstruccion se realiza muestreando la tension de referencia en un determinado periodo Tk

y calculando los periodos de los tres vectores mas cercanos a la referencia en ese instante.

El propésito de la modulacion es utilizar la representacion de los vectores de estado para
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modular tres vectores del inversor (V1 , V2 y V3) de tal manera que en un periodo de con-

mutacién Ty el promedio de la referencia V,.; sea igual al promedio del inversor.
Durante cualquier intervalo de muestreo, el voltaje de referencia puede ser reconstruido utili-
zando la ecuacién (1.2).

Vit + Voo + Vauts
T

Vier = (1.2)

35



Capitulo 2
ETAPA DE CONVERSION AC-DC

La primera de las tres etapas del SST consta de un convertidor AC-DC, o lo que se conoce
comunmente como un rectificador. Esta etapa se encarga de convertir la corriente AC pro-
veniente de la red de media tensién a corriente DC para poder ser entregada al DAB, esta
conversion es realizada mediante dispositivos semiconductores; los cuales mediante el cambio

de estado de conduccién a no conduccién permiten la conversién de la corriente.

La etapa rectificadora de un SST realiza el primer acondicionamiento de la energia eléctrica,
debido a que esta etapa es la encargada de mantener una tension en DC constante en el lado
de alta tensién del DAB, y adicionalmente, debe tener la capacidad de absorber de la red una

corriente con la menor cantidad de armoénicos [7].

2.1. ELECCION DE LA TOPOLOGIA AC-DC

El rectificador monofésico en puente completo (Puente H, Figura 10) es un convertidor AC-
DC, el cual mediante la utilizacion de 4 dispositivos semiconductores realiza la conversién de
la tensién AC en DC. Esta topologia suele ser utilizada en aplicaciones industriales debido a

su bajo costo y a su facil manipulacién [22].
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Figura 10: Rectificador monofésico controlado onda completa [20)]
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Este rectificador es la base de la topologia multinivel de puentes completos en cascada; la
cual serd la elegida para la primera etapa del SST operando como rectificador. Esta ha sido
seleccionada debido a las amplias modificaciones que permiten los Puente H, es decir, se puede
conectar cada rectificador entre dos fases, o entre la fase y tierra del sistema eléctrico. Adi-
cionalmente, también pueden ser modulares por lo que cada vez que sea requerido el cambio
de algin rectificador por dafio o desgaste, o el aumento de la capacidad de manejo de tension
del rectificador, se podra retirar y reemplazar ficilmente sin afectacién de los otros puentes.

Ademads permite tener diferentes tensiones de DC aisladas eléctricamente [22].

2.2. MODELADO DEL CONVERTIDOR DE
PUENTE COMPLETO EN CASCADA

En la Figura 3 se puede observar la topologia que se utilizara en la primera etapa del SST,
cada Puente H cuenta con cuatro dispositivos semiconductores y un filtro capacitivo a la
salida. Por ende, el control que se realice sobre este rectificador debe tener la capacidad de

generar los 4 pulsos de disparo.

Debido a lo mencionado, el control que se aplicara a esta etapa contard con dos lazos. El pri-
mero es el lazo interno o lazo de corriente, debido a que la senal de realimentacion de este lazo
corresponde a la corriente absorbida de la red eléctrica y la senal de control a las moduladoras

de referencia usadas para generar los pulsos de disparo de los semiconductores. El segundo es
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el lazo de tension, considerado también como lazo externo, su nombre estd dado porque en
el lazo de realimentacién estaran las tensiones promedio de salida de cada Puente H, y a la
salida de éste, se contard con una sefial de control correspondiente al valor de referencia de

la corriente absorbida de la red eléctrica, la cual es usada en el lazo de corriente.

El control que se realizard en el rectificador implica la necesidad de una funcién de transfe-
rencia para cada controlador PI (Proporcional, Integrativo) para alcanzar un error en estado
estable igual a 0. Para lo anterior, se debe hallar una funcién de transferencia que relacione la
corriente de entrada a la cascada de rectificadores con la senal de modulacién PWM. Adicio-
nalmente, se necesita una funciéon de transferencia que relacione la tensién de salida de cada

Puente H con la corriente de entrada a la etapa rectificadora.

2.2.1 Modelado de la corriente de entrada La funcién de transferencia
de la corriente y la senal moduladora PWM, se realizara en base a la Figura 11. Este modelo

circuital se ha realizado teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

% La tension de salida de cada Puente H tendra un valor constante, es decir, se utilizara

en el modelo una fuente de tensién en DC en la salida de cada rectificador.

< La corriente absorbida por la cascada de rectificadores se encontrard balanceada, por lo

27
tanto, en cada linea fluird el mismo valor eficaz de corriente y desfasados 3 Radianes.

« Las pérdidas por conmutaciéon y recombinaciéon de los dispositivos semiconductores no

seran consideradas, por lo cual, cada IGBT se considerara como un interruptor ideal.
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Figura 11: Modelo de 1-médulo de Puente H para control de corriente [20]
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La conmutacién de los semiconductores se encarga de generar una tension en el lado de AC,

tal que la corriente de entrada contenga el menor niimero de arménicos. Teniendo en cuenta

esto, el modelo se simplificaria como se observa en la Figura 12.

Figura 12: Modelo del lado de AC de 1-médulo de Puente H [20]

R HB LHB

— AN
- @ /9 frase mv

Donde:

Viasemv es la tensién pico de fase de la red eléctrica [Vpico
Voutr B €s la tension promedio generada en el lado de AC
V]

Ifqsenrv es la corriente maxima de linea absorbida de la red
dygp es el valor promedio de la sefial de referencia PWM

Ly es la inductancia de filtro [H]

Rpp es la resistencia asociada a la inductancia de filtro [(]
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La Figura 12 sera el circuito que se tendrd en cuenta para la realizaciéon del modelado de la
corriente de entrada a 1-moédulo Puente H. Al aplicar la ley de tensiones de KIRCHHOFF al

circuito de la figura, se obtiene la expresion (2.1) [20].

d
—Viasemv + Ruplfasemv + Lup $I faseMv + duBVournp = 0 (2.1)

Con el fin de replicar la ecuacién 2.1 para un nimero de n-médulos de rectificadores, se debera
multiplicar por N el término de dypV,pp. Ademads, se tiene que repetir la expresién para

un sistema eléctrico trifasico. Realizando lo anterior se obtiene el sistema de ecuaciones (2.2).

VfaseAMV IfaseAMV IfaseAMV dHBA
— | Viasemv | Y BuB | ItaseBmv | +LuB T Itosesmv | + NVouns | dupp | =0 (2.2)
VfaseCMV IfaseCMV IfaseCMV dHBC

Aplicando la transformada de Park (Apendice A) a la expresién (2.2), se obtiene la siguiente

ecuacién:
Vamv Lavv Loy 0 10 Lamv
Vamv | + Rus | Iguv +LHBa Iyyv | + LaWrea | =1 0 0| | Igmv
Vomv Ionry VIYa% 0 00 Ionry
dHBd
+NvoutHB dHBq = 0(23)
dHBo

Los valores de Ryp v Lyp son constantes, conjuntamente a éstos también puede ser consi-
derado constante la tensién de salida (V). Adicionalmente, el resto de términos, seran
variantes en el tiempo con la particularidad que el valor promedio de la senal de referencia
PWM (dgp) sera de tipo sinusoidal. Por lo cual, al aplicar la transformada de LAPLACE a

la ecuacién (2.3), se obtiene la siguiente expresién:
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Vamv Loy Linvry 0 10 Lavv
— | Vamv | + Ru | Igpv | +sLus | Iguv | + LaWeea | =1 0 0| | Iymv

Vomv Ioyvry Ioyry 0 00 Tomv
dyBa
+NvoutHB dHBq = 0(24)
duBo

Al separar las expresiones correspondientes a las componentes d y q, de la ecuacién (2.4), se
observa que se encuentran acopladas, es decir, la componente d afecta el valor de la componente
qy a su vez, ésta afecta el valor de la componente d. Las expresiones (2.5) y (2.6) demuestran

lo expresado.
—Vamv + Ruplavv + sLuplaviv — WeeaLuplgnv + NVownpdanp = 0 (2.5)

—Vomv + Ruplgmv + sLuplomv + WeeaLuplavv + NVouwtnpdgup = 0 (2.6)

Revisando las expresiones (2.5) y (2.6), se puede observar que se tienen como entradas Vg v,
Vamv, darp 'y dgup, por lo cual para hallar la funcién de transferencia se debe tomar tres
entradas con el valor de 0, y asi hallar la expresién necesaria. En el anterior orden de ideas,
se tomard como 0 el término Vyyrv y Voarv. Las expresiones (2.7) y (2.8) se reducen de la

siguiente manera:

Ruplivv + sLuplivv + NVoutrpdanp = 0 (2.7)

Ruplymv + sLuplymv + NVounpdgup = 0 (2.8)

Despejando de las anteriores expresiones, (2.7) y (2.8), se obtiene que las funciones de trans-
ferencia de la corriente absorbida por los rectificadores en relacién con la sefial de modulacién
SPWM son:

Loy —NVowns (2.9)
dgup  sLup+ Rug '
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IqMV _ _NvoutHB
dep  sLup+ Rup

(2.10)

2.2.2 Modelado de la tensiéon de salida La funcién de transferencia de la
tension de salida y la corriente absorbida de la red eléctrica, se realizara en base a la Figura

13. Este modelo se ha realizado teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

< La corriente absorbida por los rectificadores en cascada se encontrara balanceada, por

27
lo tanto, en cada linea fluiré el mismo valor eficaz de corriente y desfasados 5 Radianes

« Las pérdidas por conmutacion y recombinacién de los dispositivos semiconductores no

seran consideradas, por lo cual, cada IGBT se considerara como un interruptor ideal.

Figura 13: Modelo de 1-médulo de Puente H para control de tensién [20)]

A

RHE LH’B

Vfase mv CHB;"_‘ § RLOAD

En este caso, la conmutacion de los semiconductores es la encargada de generar una fuente de
corriente en lado de DC, la cual es la encargada de mantener un valor de tensién constante a la
salida de cada rectificador. Teniendo en cuenta esto, el modelo se simplificaria de la siguiente

manera:
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Figura 14: Modelo del lado de DC de 1-mddulo de Puente H [20]
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Donde:

Itqsemrv es la corriente maxima de linea absorbida de la red eléctrica por el rectificador [Aq.]
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Voutrrp es la tensién promedio de salida del Puente H [V]
dgp es el valor promedio de la sefial de referencia PWM
Cup es la capacitancia de filtro [F]

Rioaq es la resistencia encargada de simular la demanda de potencia [2]

Al aplicar la ley de corrientes de KIRCHHOFF (LCK) en la figura 14, se obtiene la siguiente
expresion:
VoutHB

d
dHBIfaseMV = C’HB%VoutHB + m (2.11)

La expresion (2.11) puede replicarse para un sistema eléctrico trifasico, teniendo en cuenta que
todos los buses de DC se encuentran balanceados y por lo tanto, todas las tensiones promedio
de salida de cada Puente H tienen el mismo valor. Las expresiones provenientes de la ecuacion

(2.11) pueden ser sumadas y asi deducir el siguiente modelo [20]:

Figura 15: Modelo del lado de DC de 1-moédulo de Puente H conectado a una red
eléctrica trifésica [20]

dHB C*ffaseC MV LHB B*lfaseB MV LHB A*lfaseA MV

|
: L,
I
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Realizando de nuevo la ley de corrientes de KIRCHHOFF (LCK) en la figura (15), se obtiene:

IfaseAMV d %
(dHBA duBB dHBC) Itosenmv | =3CuB— Vournp + g-outhB (2.12)
dt RLoad
Ttasecmv

El modelo de la figura (15), relaciona las corrientes trifisicas con la tensién de salida de 3
modulos Puente H, es decir, se realiza una agrupacién de cada rectificador que se encuentra
conectado a una fase con los conectados en la otra fase. Por lo tanto, cuando se obtengan

n-moédulos por fase, se pueden realizar n-modelos como el de la figura (15).

Al aplicar la transformada de Park a la expresion (2.12) se obtiene:

VEYa% J v
(dHBd duBg dHBO) Iymv = 3CHB—Vournp + 3—2HE (2.13)
dt RLoad
Ioyry

Al aplicar la transformada de Laplace a la ecuacion (2.13), se obtiene la siguiente expresion:

Linvv 5
(dHBd d1Bg dHBO) Iy :(3SCHB+m)VoutHB (2.14)
Ionmv

Con el fin de hallar la funcién de transferencia deseada, se debe aplicar el modelo de pequefia

sefial a (2.14), y despreciando los términos de orden cuadrético, se obtiene:

dralary + dipalavy + dgr sy + dipgIogny = (3sCrp + VWoutH B (2.15)

Load

En la expresién (2.15), se observa que se cuenta con 4 entradas (Idj/jv, dHABd, qu\A/[V y dHABq),
y una Unica salida (Vou;HB). En este caso, solo podremos llevar a cero el valor de las en-
tradas dHABd y dHABq pero las entradas de Id]hv y Iq](/n/ no pueden valer cero, debido a que

estas entradas se encuentran acopladas, esto se puede corroborar con la expresién (2.7) y (2.8).

Teniendo en cuenta lo mencionado, se debe calcular un modelo de pequena senal para las

44



entradas Iyary y Iyary, este nuevo modelo se realizard a partir de las ecuaciones (2.7) y (2.8).

NVourrrpdupa+ NVoundupd+ (sLup + Rup)lavy — LusWeealgry — Vayry =0 (2.16)

NVourrrsdupg + NVounpdupg + (sLus + Rup) v + LusWeealany — Vaury =0 (2.17)

Al aplicar la condicién de dIde, d;qu, ‘/q]AWV y Vd;\/[v iguales a cero y suponiendo que la
resistencia de carga tiende a un valor infinito, las expresiones (2.15), (2.16) y (2.7) serfan

iguales a:

dupalavv + drselovv — 35CBVourns =0 (2.18)
- LugW, - NdypgsL R .
—Iapry — = gy — HBeSTHE T B Vouttrp = 0 (2.19)

sLyp+ Ryp sLyp+ Ryp
A partir de (2.18) y (2.19), se puede calcular que la funcién de transferencia que modela la

tension de salida de cada Puente H es:

VoutHB _ Daup(sLup + Rup) — DguBLEBWred
IdJ;/IV ND(?HB+3SCHB(SLHB+RHB)

(2.20)

2.3. CONTROL DEL RECTIFICADOR

El control de la etapa rectificadora del SST, debe tener la capacidad de mantener la tension
en el lado de DC sin importar la energia que esta consumiendo la carga conjuntamente a
esto, la corriente que esta etapa absorbe de la red eléctrica debe contener el menor niimero

de armoénicos.

Teniendo en cuenta los dos objetivos que tiene el control del rectificador, la topologia del
sistema de control tendra un lazo interno que se encargara de controlar la corriente de entrada
al Puente H, y un lazo externo que mantendrd la tension de salida en un valor promedio

constante.
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Figura 16: Sistema de bloques del controlador de la etapa rectificadora

VoutHB REF Controlador de IdMV REF Controlador de dHB
T Tension Corriente
VoutHB MEASURE lamv mEasuRE

2.3.1 Controlador de corriente El controlador de corriente sers el lazo interno
de la etapa rectificadora y por ende, se necesitan miultiples datos de entradas para que la
operacion de este sistema cumpla con la funcién de absorber una corriente trifasica balanceada

de la red eléctrica. Los datos de entrada son:

« La corriente absorbida de la red eléctrica.
< El dngulo de sincronismo para la transformada de Park.

< El valor de referencia de la corriente de entrada a la etapa rectificadora.

Ahora, teniendo en cuenta las expresiones (2.7) y (2.8) se puede observar el acoplamiento que
existe entre las componente d y q por lo cual, se anade una nueva caracteristica al sistema
de control que consiste en realizar el desacoplamiento de estas componentes. Teniendo en
cuenta las anteriores caracteristicas del controlador, el diagrama de bloques que se utilizara

se muestra en la Figura 17:

Figura 17: Sistema de bloques del controlador de corriente

Id_mMv REE/_,_-\ CONTROLADOR DE ;A > Dd

- CORRIENTE g V
Id_MVv
MEASURE
K_CHB

K_CHB

A

Y

lq_MV MEASURE CONTROLADOR DE )
- CORRIENTE T+ ba

Vg_MV
MEASURE
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Donde:

Kcop es una constante para realizar el desacoplamiento de las componentes

Iinvres es el valor de la componente d de la corriente de referencia [Apqz]

Lyvvmeasure €8 €l valor de la componente d de la corriente de entrada a la etapa rectificadora
A

IyMmvmeasure €s €l valor de la componente q de la corriente de entrada a la etapa rectificadora
[Amaz]

Vamvmeasure €s €l valor de la componente d de la tensién de la red eléctrica [Vinaz]
VaMVmeasure €s €l valor de la componente ¢ de la tensién de la red eléctrica [Vinqz]

dg es el valor de la componente d de las sefiales de modulacion PWM

dy es el valor de la componente d de las senales de modulacion PWM

De la Figura 17 se observa cuales son los datos que tiene el sistema de control de corrien-
te. Ahora, la expresién que determina los términos del bloque denominado controlador de

corriente es:

. 2w F;
Hcontrolcorm’ente = _SZQn(i(Hznf))’Hzanl + TCLQ)(221)
1
Hinp = T (2.22)
Tom (]Qchut)Hcorriente (]27chut>(1 + )
1
g
Tom =e¢ 2FswnB (2.23)

La expresién (2.21) es la que se utilizard para el calculo de los valores del compensador PI.

La sintonizacién de dichos valores se realizard mediante la expresién (2.22), en donde:

T es el retraso debido al muestreo de las variables que se deben sensar del SST, evaluado
para un valor de s = 727w F

H orriente corresponde en este caso a la expresion (2.10) evaluada para un valor de s = )27 Fpy.
Fjag4 es la frecuencia de atraso a la cual el lazo de control tiene un valor de margen de ganancia
igual a 0 dB [Hz].

F,: es la frecuencia de corte a la cual el lazo de control tiene un valor de margen de fase igual
a0 [Hz|.

Fswip es la frecuencia de conmutacion de los dispositivos semiconductores [H z].
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Teniendo en cuenta lo anterior, los valores necesarios para calcular las constantes K, y K; del
compensador PI son Fj,g y Fey. Estos dos pardmetros presentan una serie de limitaciones,

las cuales son:

% El valor de F,; debe ser menor a la mitad de la frecuencia de conmutacién (Fs,pp)

de los semiconductores [20].

% El valor de Fj,4 debe ser menor a la mitad de la frecuencia de corte (Fey) del sistema
de control [20].

Teniendo en cuenta las anteriores condiciones, se debe realizar el calculo de las frecuencias
de corte y atraso y posteriormente, comprobar que el margen de ganancia y el margen de
fase del controlador sean positivos. Los valores de Fj,g, Feut, K y K; que se utilizaran en el

compensador PI son:

Tabla 2: Parametros para el controlador de corriente del CHB

Parametro Valor
K, 0.0038
K; 1.4475
F. 150 [HZ]
Flag 60 [H z]

Figura 18: Respuesta en frecuencia para el controlador de corriente del CHB

Bode Diagram
...Gm =346 dB (at 7.5¢+03 Hz) . Pm = 67.5 deg (at 150 Hz)
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De la Figura (18) se observa que el controlador PI tiene un margen de ganancia de valor
34.6 [dB], y un margen de fase de magnitud 67.5 [deg]. Estas caracteristicas deben ser valores

positivos para cuando este en operacién, el controlador pueda alcanzar un error de magnitud

cero en estado estable.

La simulacién para comprobar el correcto funcionamiento del control de corriente, se realizara,
con una fuente de tensiéon en DC conectada a la salida de cada Puente H. Debido a que se
conectard 1-médulo Puente H a cada fase la THD no tendrd un valor menor a 10 %, pero su
componente fundamental correspondera al valor de corriente nominal del SST. Los valores

utilizados en la simulacién se encuentran en la Tabla (3).

Tabla 3: Pardmetros de simulacién para el control de corriente de etapa rectificadora

Tensién de entrada = 13200 [V] | Potencia nominal= 50 [kV A]
Tensién de salida= 11397 [V] Crp= 3.4349[pF]
Fawrp= 15000 [H z] Lyp= 50 [mH]
Ryp= 0.9425 [Q]

Figura 19: Corrientes de entrada a etapa rectificadora

15

I
Corriente Fase A
B ===Corriente Fase B
10 === Corriente Fase C

Corriente [A]

15 \ \ \ \ \ \ \ \ |
1.45 1.455 1.46 1.465 1.47 1.475 1.48 1.485 1.49 1.495 15

Tiempo [s]

2.3.2 Controlador de tension El controlador de tensién de la etapa rectifica-
dora debe tener la capacidad de mantener un valor promedio en la tensién de salida sin afectar
la corriente de entrada al SST. Conjuntamente a esto, debe tener la capacidad de entregar la

energia que la carga necesite, por lo tanto, este control proporciona el valor de referencia al
controlador de corriente.
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Figura 20: Sistema de control para el CHB
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VOUT_HB C
MEASURE
— AVERAGE
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La sintonizacién del controlador de tensién se realizara con la expresién (2.20), y manteniendo
las mismas restricciones para los valores de Feys y Flqg, se han calculado los valores que se

presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Pardmetros para el controlador de tensiéon del CHB

Parametro Valor
K, 0.0661
K; 1.6634e+-02
F. 1000 [Hz|
Fiy | 400 [Hy]

50



Figura 21: Respuesta en frecuencia para el controlador de tension del CHB

Bode Diagram
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De la Figura (21), se observa que el controlador PI tiene un margen de ganancia de valor 17.8

[dB] y un margen de fase de magnitud 56.2 [deg]. Teniendo en cuenta estos valores se puede

esperar que el funcionamiento del controlador sea el esperado, y por su naturaleza de tener

constante integral, se presente un error de valor cero en estado estable.

La simulacién para comprobar el correcto funcionamiento del control de tensién (22), se reali-

zard conectando una resistencia a la salida de cada Puente H, este elemento sera el encargado

de simular la carga que tendrd que alimentar el SST. Adicionalmente, se utilizaran los si-

guientes valores:

Tabla 5: Parametros de simulacién para el control de tension de etapa rectificadora

Tensién de entrada = 13200 [V]

Tensién de salida DC: 11397 [V]

Ri0aq=7.7935 [kQ)]

stHB: 15 [kHZ]

Ryp= 0.9425 Q]

Potencia nominal= 50 [kV 4]
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Figura 22: Tensiones de salida de cada Puente H
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La Figura 22 muestra las tensiones de salida de cada Puente H, y se observa que las senales
de tension tienen el valor de DC deseado cuando el rectificador se encuentra alimentando
una carga que absorbe 50 [kW]. Adicionalmente, se tiene una ventana de observacién de 5

periodos de 60 [Hz], y se presentan 10 periodos de la senal de tensién de salida.
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Capitulo 3
ETAPA DE CONVERSION DC-DC

La segunda etapa del transformador de estado sélido es un convertidor DC-DC, la cual se
encarga de reducir la tension DC proveniente del rectificador de la primera etapa y a su sa-
lida proveer una tensién DC constante y limitar la corriente para alimentar la tltima etapa
del SST. La principal caracteristica diferenciadora entre el transformador tradicional de ti-
po inductivo y el transformador de estado sélido, es que este ultimo usa un transformador
eléctrico de alta frecuencia al igual que las fuentes conmutadas. Esto significa que operan a
frecuencias muchisimo mas altas (por encima de los 10 kHz) a diferencia de los tradicionales
50 o 60 Hz. La ventaja més apreciable de utilizar altas frecuencia de conmutacién es la dis-
minucién del tamafio de los elementos pasivos como inductancias, capacitores etc. En el caso
de los transformadores de alta frecuencia requieren una menor area de seccional transversal
para transmitir la misma potencia que los transformadores convencionales, lo cual genera que
sean mas livianos y ocupen menos espacios algo de suma importancia en aplicaciones espe-
cificas como la aerondutica. Ademas el transformador de estado sdlido en esta etapa brinda

aislamiento entre la etapa de conversién AC-DC y la DC-AC.

3.1. TOPOLOGIAS DC-DC BIDIRECCIONALES

3.1.1 Convertidor de Medio puente Se basada en la utilizacién de dos
medios puentes conectados entre si a través de un transformador de alta frecuencia (Figura 23).
Los componentes electrénicos que se emplean son cuatro interruptores y cuatro condensadores.
Ambos medios puentes son controlados mediante el desplazamiento de fase, permitiendo asi

controlar el flujo de potencia en el convertidor [2].
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Figura 23: Convertidor DC-DC de medio puente
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Fuente: [2]

3.1.2 Convertidor de Doble Puente Activo El convertidor de doble
puente activo DAB por sus siglas en inglés (Dual Active Bridge) el cual se muestra en la Fi-
gura 24, esta compuesto por dos puentes completos, conectados entre si por un transformador
de alta frecuencia (TAF) y una inductancia de excitacién para la transferencia de energia.
Esta topologia brinda un gran rendimiento y la posibilidad de realizar conmutacién suave que
permite disminuir las pérdidas de conmutacién. El flujo de potencia es controlado mediante

el desplazamiento en fase entre los dos puentes activos [2].

El convertidor de doble puente activo mediante el puente completo de la entrada convierte la
tension de DC rectificada a tensién AC de alta frecuencia, el transformador de alta frecuencia
se encarga de la reduccién de la tension y del control de flujo de potencia, por tdltimo el
puente completo a la salida se encarga de volver a convertir la tensién de salida del transfor-
mador de alta frecuencia de tension AC a DC para asi entregarsela al convertidor DC-AC del

transformador de estado sélido.
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Figura 24: Convertidor de Doble Puente Activo
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3.2. MODULACION POR DESPLAZAMIENTO
DE FASE

La modulacién por desplazamiento de fase PSM (Figura 25), también conocida como modu-
lacién rectangular, se utiliza mayormente en los DAB para transferir la potencia del primario
al secundario mediante ondas rectangulares con ciclo de trabajo del 50 %. La potencia a tras-
mitir del transformador en el DAB, puede ser controlada mediante el ajuste del desfase entre

la forma de onda del primario y secundario del transformador [20] .

Entre las ventajas de la modulacién por cambio de fase se encuentran:

< Baja complejidad en el control.
% Se puede transferir la mayor potencia posible.

< La pérdida es la misma en todos los semiconductores que actian como interruptores.
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Figura 25: Modulaciéon por cambio de fase
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3.3. MODELADO DEL DOBLE PUENTE
ACTIVO

En la Figura 24 se muestra la topologia de Doble Puente Activo .

Donde :

Vpap1 es la tension de DC de entrada al DAB proveniente de la etapa AC-DC
Cpap1 es la capacitancia de entrada al DAB

Ipap es la corriente total por el primario del TAF

Lpap es la inductancia de excitacion

CpaBp2 es la capacitancia de salida del DAB

Ipaps es la corriente total por el secundario del TAF

Vbap2 es la tensiéon a la salida de la etapa DC-DC

N7, es la relacién de transformacién del TAF

Asumiendo el Dual Active Bridge sin pérdidas, la relacién entre la potencia de entrada y

salida se expresa como [20]:

Ppap1 = Ppap2 = VpapiIpapi = Vpap2Ipap (3.1)
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Donde Ppapi es la potencia entregada por Vpapi proveniente de la etapa AC-DC y Ppapo
la potencia entregada a la etapa DC-AC. La potencia suministrada por el DAB en términos

de los parametros del sistema también se puede reescribir como:

N7,V Vi
2F4abLpaB

Donde dpap representa el angulo de desfase entre la tensién del primario y secundario del

TAF y Fyq la frecuencia de operacion del DAB.

Las corrientes Ipap1 e Ipaps se derivan de las ecuaciones (3.1) y (3.2)

N,V

Ipap1 = —2 PAB2 4 5(1— dpag) (3.3)
2FqanLpAB
Nt..V;

Ipap2 = wdDAB(l —dpaB) (3.4)
2F4aLpaB

Notese que las corrientes de cada lado (3.3) y (3.4), estdan en términos de la tension de su lado

opuesto, lo cual facilita la relacién entre los dos lados del DAB.

En la Figura 24, cuando las parejas de switches S1 - S4 y S5 - S8 se encuentran cerrados, el
circuito equivalente se muestra en la Figura 26, y si las parejas de switches S2 - S3 y S6 - S7

se encuentran cerrados el circuito equivalente se muestra en la Figura 27.

Figura 26: Circuito Equivalente 1 del DAB
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Figura 27: Circuito Equivalente 2 del DAB
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Las ecuaciones para el circuito equivalente de la Figura 26 son :

VbaB - d -
N L+ Lpas d*IDABz + Rpalpap2 — Vpap2 =0
Tr t
Vbap2
CpaB2—VpaB2 + +Ipap2 =0
dt Rroap

Las ecuaciones para el circuito equivalente de la Figura 27 son :

Voa . d
_IPABL | f B —Ipape + Roaslpaps + Voags =0
Nro dt

Vbap2

—Ipap2=70
Rroap 2

C —Vi +
DAB2 3, VDAB?

Donde:

Lpas = Lpag/(Nty)?

Rpap = Rpap/(Nry)?

Rroap= Carga que simula la demanda nominal del DAB

Reorganizando las ecuaciones de cada circuito equivalente en forma matricial

Rpap 1
i (1 " Loas Loas I _
£ [ -DAB2 ) _ DAB2 N L NpvLpag | Voag:
dt \Vpap2 1 1 Vbap2 0

Cpap2 RroapCpap2
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_Rpas 1

- —— 1
d (1 Lpap Lpag I NN
CT DAB2 _ DAB2 + | NrwLpa | Vpagi (3' 10)
t \Vpap2 1 1 Vbap2 0
Cpasz  RroapCpape

Aplicando modelo de pequena senial (Apendice A) y pasando al dominio de Laplace (3.9) y
(3.10)

. Rpap » 2Dpap — 1) ~ 1 . 2VpAB2 -
sipaps = =228 Ipaps + %VDABQ +———Vpap1 + =222 4p (3.11)
Lpag Lpag Nr.Lpap Lpag
N 2D +1) 1 N 21 A
sVpap2 = _%IDABZ — ——————VpaB2 — bAB2 dpaB (3.12)
Cpap2 RroapCpap2 Cpap2

Extrayendo de (3.11) y (3.12) las funciones de transferencia requeridas para sintonizar el

controlador de corriente y de tensién en el DAB.

I 2VpapaN:
PABQ _ DAB2iNTy2 (313)
dpap  SLpaB+ Rpas

VpAB2 _ Rroap(—2Dpap + 1) (3.14)

Ipaps  S(RroapCpap2) + 1

3.4. CONTROLADOR DEL DAB

El sistema de control usado en el DAB se compone de dos lazos de control , un lazo de control

de corriente interno y un lazo de control de tension externo (Figura 28).
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Figura 28: Sistema de control para el DAB
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3.4.1 Controlador de corriente Utilizando la funcién de transferencia de la

ecuacion (3.13), con el fin de sintonizar el controlador de corriente, éste se describe en la Tabla

6 y su respuesta en frecuencia en la Figura 29.

Tabla 6: Parametros para el controlador de corriente del DAB

Pardametros Valor
Kp 6.8440e-04
Ki 0.2580
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Figura 29: Respuesta en frecuencia para el controlador de corriente del DAB

Bode Diagram
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3.4.2 Controlador de tension El controlador de tensién se encarga, como su
nombre lo enuncia de mantener la tensiéon de salida Vpapo constante, esto mediante la gene-

racion de una corriente Ipap2rer, que es usada por el lazo de control de corriente (Figura 28).
Utilizando la funcién de transferencia (3.14) para sintonizar el controlador de tension, el con-

trolador implementado para mantener la tensién Vpaps a la salida del DAB en 393 V se

describe en la Tabla 7 y su respuesta en frecuencia en la Figura 30.

Tabla 7: Pardametros para el controlador de tensiéon del DAB

Parametros | Valor
Kp 16.7574
Ki 63.1739
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Figura 30: Respuesta en frecuencia para el controlador de tension del DAB

Bode Diagram
Gm=9.350B (at 7.36e+03 Hz) , Pm =53 deg (at 3e+03 Hz)
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Para probar el rendimiento del controlador tanto de tensiéon como de corriente para mantener
la tensiéon Vpapo constante a la salida de la etapa DC-DC ,el DAB fué simulado operando
a la potencia nominal de 50 kVA. En las pruebas realizadas se usé como tension de entrada
Vpap1 una fuente de tension DC ideal. Los resultados de las pruebas se muestran en la Figura

31 y Figura 32.

Tabla 8: Pardmetros de simulacién DAB

Tension de entrada = 11397 [V] Potencia Nominal = 50 [kVA]
Tension de salida (Referencia) = 393 [V] Cpap1 = 215.82 [nF]
Fuay = 30 [kiz] Cpaps =214.03 [1F]
Ny = 29 Loan = 28.959 [iH]
Roap = 545.9 [mQ)]
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Figura 31: Tension Vpapo
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Capitulo /4
ETAPA DE CONVERSION DC-AC

La etapa final del transformador de estado sélido corresponde a un inversor, el cual es un
circuito que convierte un voltaje de corriente continua proveniente del DAB a un voltaje de
corriente alterna sinusoidal a una frecuencia y amplitud deseada, para que asi el SST pueda
conectarse a cargas de tipo AC o para que inyecte energia a la red eléctrica. Aunque los
convertidores DC-AC convencionales de dos niveles, siguen siendo una buena opcién para la
conversién de tensién continua a alterna, debido a su robustez, lo maduro de la tecnologia
y la facilidad de su control e implementacién, los nuevos convertidores DC-AC denominados
multinivel se han consolidado como una excelente opciéon especialmente en aplicaciones de

media y alta potencia debido a multiples ventajas [17] [22].

4.1. ELECCION DE LA TOPOLOGIA DC-AC

A continuacion se muestra una tabla resumen de las topologias multinivel explicadas en el

primer capitulo, donde N corresponde al numero de niveles deseados para el convertidor.
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Tabla 9: Comparacion de las topologias DC-AC multinivel

Diodos ) Puente
Capacitores
Aspectos anclados completo
flotantes
al neutro en cascada
Numero de fuentes
1 1 N
Independientes
Numero total de capacitores
N-1 N-1 N
del Bus de continua
Ntumero total de Diodos
L 6(N-2) 0 0
de Fijacién
Numero total de capacitores
0 3(N-2) 0
flotantes
Numero total de D de del
epende del numero
semiconductores de potencia 6(N-1) 6(N-1) P .
de niveles
(IGBT)
Tensiéon de bl de 1
ension ‘;GBO;WGO ©%% 1 vpo/(N-1) | vDC/(N-1) VDC
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Figura 33: NPC de tres niveles con filtro LC y ‘N’ conectado a ‘0’
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Fuente: [18]

Se eligi6 la topologia con diodos anclados al neutro (Figura 33) de tres niveles (N=3) para
que forme parte de la etapa DC-AC operando como inversor en el SST, debido a que necesita
una tunica fuente de DC a la entrada independiente de las cantidad de niveles que el conver-
tidor use. La cantidad de capacitores a balancear es muy pequenia (inicamente 2 capacitores
para tres niveles) lo cual facilita el control, ademés de que elimina el problema de tener una
alta cantidad de diodos que se da en convertidores de muchos niveles. Esta gran cantidad
de diodos puede incurrir en un alto costo en la produccion del SST y aportar inductancias y

capacitancias parasitas.

4.2. MODELADO DEL CONVERTIDOR DE
DIODOS ANCLADOS AL NEUTRO

4.2.1 Funciones de conmutacién Las funciones de conmutacién se definen
como todas las posibles salidas de un sistema digital para todas las posibles entradas de este.
En el caso de los convertidores multinivel representan todos los valores posibles de tensién

a la salida para todas las posibles combinaciones de los semiconductores que actiian como
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interruptores de conmutacion.

Por ejemplo, en la Figura 33 para el interruptor S1, los posibles estados de conmutacién se

definen como :

g1 — { 1  Conduce (4.1)

0 No conduce

En el caso de convertidores multinivel, distintas combinaciones en los estados de conmutaciéon
de los interruptores generan las diferentes tensiones a la salida, como se muestra en la Tabla

10 para la fase A del convertidor de diodos anclados.

Tabla 10: Tabla de verdad para la fase A convertidor de diodos anclados

S1 | S2 | S3 | S4 | Tension VA NPC
1]o0]o Viags/2
0
0111 -Vbap2/2

Las parejas de interruptores S1 y S3 son complementario, al igual S2 y S4, lo que significa

que :

S14+53=1 (4.2)

524 94=1 (4.3)

De la Figura 7 para el convertidor de diodos anclados, cuando la moduladora sinusoidal es
positiva S4 = 0, por lo tanto S2=1 y dependiendo de los estados de S1 y S3 la tensién de
la fase A puede tomar los valores de +Vpap2/2 y ’0’, andlogamente cuando la moduladora
sinusoidal toma valores negativos S1= 0 por lo tanto S3=1 y dependiendo de los estados de
S2 y S4 la fase A puede tomar los valores de -Vpap2/2’ y 0. Para un valor grande de la
moduladora sinusoidal, S1 ésta en estado de conduccién por mas tiempo, entonces VA es mas
positivo. Si la frecuencia de la moduladora es una razén menor a la frecuencia de trabajo del

convertidor, la tensién de salida puede aproximarse a su funcién promediada [21].
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Aplicando el operador promediado (Apendice A) a las funciones de conmutacién, las ten-
siones de salida del NPC expresadas en términos de sus funciones promedio quedan definidas

para cada fase como:

_ Vbape d

Va npc(t) = — anpc(t) (4.4)
_ Vbape
Ve npc(t) = 5 dynpc(t) (4.5)
_ Vbape
Ve npe(t) = 5 denpo(t) (4.6)
donde :
daNpc(t) = Msin(wredt) (4.7)
. 2T
dynpo(t) = Msin(wyeqt — ?) (4.8)
. 27
denpo(t) = Msin(wpegt + ?) (4.9)

danpc(t), dynpo(r) Y denpe(t) corresponden a las sefiales sinusoidales de referencia para cada
fase respectivamente, las cuales son comparadas con la portadora triangular y M al indice de

modulacién.

4.2.2 Modelado del convertidor. A continuacién se muestran las ecuaciones
del NPC (Figura 33) referidas al nodo '0".

d

L%ILA + Vunpc(t) = Va npc(t) =0 (4.10)
d

L%ILB + Vynpc(t) = Ve npo(t) =0 (4.11)
d

L$ILC + Vunpo(t) — Vo npo(t) =0 (4.12)
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Remplazando las tensiones V4 npc, VB npc v Vo Npc por sus equivalentes promediados

(4.4)-(4.6) se obtiene :

Vbap2

d
L—Ira+ Vunpco(t) —danpc(t)

=0
dt 2
d \%
L%ILB + Vunpc(t) — dynpo(t) D;BQ =0
d Vba
LaILc + Vonpce(t) — devpe(t) D2 B2 _¢
Aplicando la transformada dq0 (Apendice A) al sistema :
d Vba
L@hd +Vanpe — LWieqlpq — danpe D2 22—
d \%
L%ILq +Vynpe + LWieqlrg — dgnpe D;BQ =0
d Vba
L—Iro+ Viwpe — donpo—2282 =
dt 2
Aplicando la transformada de Laplace :
Vbape
sLIpg+Vanpc — LWiealrg — danpc 5 = 0
VbaBe
sLIpg+Vynpe + LWieqlrqg — dgnpo 5 = 0
V
sL Iro + Vonpe — donpo—2282 =

2

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Fijando a cero las variables de corriente , la funcién de transferencia derivada de (4.19)-(4.21)

que relaciona la tensién de salida del convertidor con la moduladora sinusoidal en el marco
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dq0 son :

Vanpc  VpaB2
Hos) = _ 4.22
d(S dan pC 9 ( )
Vonpc  Vbpap2
Hy(s) = == = — (4.23)
qNPC
Hols) = Vonpe  Vpape (4.24)

~ donpe 2

Observaciones sobre el modelado del convertidor de la Figura 33:

< Debido a la conexion entre '0’ y 'N’ se fuerza que Vg = 0 y habilita un camino para
la posible circulaciéon de corriente homopolar ILg. Por esta razén es que aparecen las

ecuaciones de secuencia cero u homopolar en el modelo.

« La presencia de una corriente homopolar que circule por el filtro y por cargas que se
conecten en las tensiones de salida Vi ypo Vienpe Venpo en Y, es motivada debido
a un desequilibrio en las cargas o por la existencia de una componente homopolar de

tensién a la salida del convertidor Vi ypc

< La componente homopolar de tension Vi y pe a la salida del convertidor puede presentar

un valor diferente de cero si existe un desequilibrio en el bus de continua (Vg — Ve # 0)

4.3. CONTROLADOR DEL CONVERTIDOR DE
DIODOS ANCLADOS

El objetivo del controlador implementado sobre el convertidor de diodos anclados es mantener
la tensién de linea a la salida del SST constante en 220 Vrms y la tensién del punto medio ’0’
en cero [V] mediante el balance de la tensién en las capacitancias C1_NPC y C2 NPC. El

sistema completo de control sobre el convertidor se muestra en la Figura 34.
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Figura 34: Esquema de bloques para el control del NPC
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4.3.1 Controlador de tensién Como se puede observar en las ecuaciones (4.22)-
(4.24), la tensién de salida del convertidor de diodos anclados en el marco dq0 depende tini-
camente de la tensiéon de entrada total del bus de continua Vp4ps proveniente de la etapa

DC-DC y de las componentes en el marco dq0 de las moduladoras sinusoidales d,xypc dpnpce

y denpe-

Ademas gracias a que (4.22)-(4.24) son lineales en el tiempo y dependen tnicamente de un
valor continuo (funcién estéatica), el sistema resulta en un controlador que tiene un ancho de

banda muy grande.

Gracias a que el sistema se esta trabajando en el marco dq0 y por lo tanto las sefiales de tipo
sinusoidales a la frecuencia fundamental se representan como senales de DC, el sistema puede
operar facilmente con un controlador PI de la forma (4.25), en el cual el margen de ganancia

sea infinito para asi garantizar que este siempre sea estable [25].

G(s)=Kp+ ~ (4.25)

El controlador implementado para mantener la tension de linea a la salida del NPC en
220V /60Hz se describe en la Tabla 11 y en la Figura 35. La respuesta en frecuencia tan-

to en lazo abierto como lazo cerrado se observan en la Figura 36.
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Figura 35: Esquema de bloques para el controlador de tension NPC
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Tabla 11: Parametros para el controlador de tensién del NPC

Pardmetros Valor
Kp 0.00138
Ki 2.5641
Margen de Phase en lazo cerrado | 180 Grados
Margen de Ganancia Infinito
Ancho de Banda (-3db) 2700 Hz
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Figura 36: Respuesta en frecuencia NPC
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Para probar el rendimiento del controlador PI para mantener la tensién constante a la salida,

fué simulado el convertidor operando a la potencia nominal de 50kVA. La tensién de entrada

al inversor Vpaps fue sustituida por una fuente de tension DC ideal. Los resultados de la

prueba se muestran en las Figuras 37 y 38.

Tabla 12: Parametros de simulacion NPC

Tension de entrada (Vpags) = 393 [V]

Potencia Nominal = 50 [KVA]

Tensién de salida = 220 [Vrms] (Linea-Linea)

L_NPC = 238.34 [nH]

Fsw_NPC = 5040 [Hz]

C_NPC =104.60 [pH]

C1_NPC = 17.2 [mF]

C2_ NPC = 17.2 [mF]
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Figura 37: Tensiones de linea a la salida del NPC
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Figura 38: Corriente en la carga conectada en Y
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4.3.2 Balance de la tension en las capacitancias. Con el fin de realizar
el balance de las tensiones en las capacitancias conectados al bus de continua del convertidor,
las cuales se encargan de fijar los valores discretos de tensién, se desarrollé un esquema de

control el cual se muestra en la Figura 39, éste es planteado en [26].
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VC1=VCly+VCl3=VCly+ Vrgsin(Swt + ’}/) (4.26)
VC2=VC2+ V(023 =VC2 — V,gsin(3wt + ) (4.27)

VClg— VC2 = VC1l - VC2 — 2V,3sin(3wt + ) (4.28)

Este sistema de control consiste en obtener la diferencia de tensién entre los dos capacitores
(VC1-VC2) y mediante un filtro pasabajas, el cual rechaza la componente de triple frecuencia
(Vy3), se obtiene la componente en DC de la diferencia de tensién (4.28) y mediante un bucle
de control con referencia ’0’ voltios (Figura 39) se puede controlar y mantener la tensién del

punto medio del convertidor.

Figura 39: Esquema de bloques para el balance de capacitancias

da,db,dc

mo NEUTRAL POINT
0 + . CONTROLADOR CLAMPED —
- CONVERTER

(VC1-VC2)0 VC1-VC2
FILTRO PASABAJAS

La senial mg de la Figura 39, se adiciona a las seniales moduladoras d,npc, doypce, denpc, 1O
cual no afecta la forma de onda de la tension a la salida del NPC pero afiade una pequefia
componente de DC, la cual adiciona o constituye un sistema de secuencia cero a la funda-
mental [6], lo cual permite controlar cargas desbalanceadas donde la corriente por el neutro

es diferente de 0 y la componente homopolar no es nula.
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En la Figura 40 se muestran las tensiones del NPC desbalanceadas al no utilizar controlador, lo
cual puede ocasionar danos en el circuito, mientras en las Figura 41 se muestran las tensiones

de las capacitancias balanceadas por la accion del controlador explicado anteriormente.

Figura 40: Tensiones desbalanceadas para las capacitancias del NPC
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Figura 41: Tensiones balanceadas en las capacitancias del NPC
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Capitulo 5
SIMULACION Y RESULTADOS DEL SST

En este capitulo se describe el modelo final del SST como un solo sistema integrado por cada
una de las etapas analizadas anteriormente. Ademads el sistema se sometié a pruebas bajo
distintos escenarios como lo son: condiciones nominales, carga desbalanceada, carga reactiva
e incluso situaciones de demanda real. Se analizaran los distintos parametros (corrientes, ten-
siones, etc) de cada una de las etapas para evaluar el rendimiento de éstas cuando operan en

conjunto.

Después de abordar cada una de las etapas del SST por separado, se procedié a su integracion,
con el fin de que operen en sincronia y como parte de un solo sistema (Figura 2). Es necesario
aclarar que para cada una de las salidas de la etapa rectificadora se utilizé6 un DAB (Dual acti-

ve bridge) como etapa DC-DC, y tinicamente se utilizé un inversor para todo el transformador.

A continuacion se muestran las caracteristicas del SST de tres etapas simulado en este trabajo.

Tabla 13: Especificaciones del SST

Detalle Valor
Entrada AC de media tensién (Linea) 13.200 Vrms
Salida AC de baja tensién (Linea) 220 Vrms
DC de media tensién (VDABI) 11.397 V
DC de baja tension (VDAB2) 393 V
Relacion de Transformacién del TAF (Ntr) 29:1
Potencia Nominal 50 KVA
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5.1. BAJO CONDICIONES NOMINALES

Como primer escenario el SST operard bajo condiciones nominales (50 kVA). En esta situacién
se analizara el transformador en estado estable y transitorio, ambos con carga netamente

resistiva y conectada en Y.

5.1.1 Estado transitorio Se simul$ el transformador de estado sélido con carga
nominal y se analiz6 el comportamiento transitorio de cada una de las etapas operando como
un solo sistema, con el fin de conocer caracteristicas particulares como el tiempo de asen-
tamiento y el sobrepico de cada una de estas. Los resultados de esta prueba se presentan a

continuacién:

Figura 42: Transitorio corrientes de linea a la entrada del SST
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Figura 43: Transitorio tensiones en los Puente H
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Figura 45: Transitorio Ipaps
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Figura 46: Transitorio tensiones de linea a la salida del SST
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Figura 47: Transitorio corrientes a la salida del SST
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Figura 48: Transitorio tensiones de los capacitores del NPC
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La simulacion de las tres etapas del SST, tuvo como resultado en la inicializacién valores ele-
vados en tensién y corriente en el estado transitorio para las sefiales del rectificador como se
puede observar en las figuras 43 y 42 respectivamente; y cada uno de estos estados transitorios
presenté un tiempo de asentamiento menor a 50 [ms] o 3 ciclos de 60 [Hz], lo cual permite

cumplir con las condiciones de sobretensiones o sobrecorrientes en los sistemas de potencia.
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Conjuntamente a estos resultados, se observa que se logra el estado estable en un tiempo
menor a 60 [ms], sin embargo, antes de este tiempo ya se encuentra la tensién de salida en
un valor cercano a su referencia, mientras que la corriente que es absorbida de la red eléctrica

ya presenta una forma de onda sinusoidal.

Se evidencié que la etapa inversora del SST, es la que presenta el menor tiempo de estableci-
miento en comparacién con las demads etapas, como se puede ver en las Figuras 46, 47 y 48,
esto se debe al amplio ancho de banda que presenta el controlador, y gracias a esto la tension
de salida no sufrird cambios o caidas de tensién significativas aunque existan cambios en la

demanda.

Se observa que todo el sistema termina su estado transitorio en aproximadamente 100 [ms].

5.1.2 Estado Estable Cuando el transformador alcanza el estado estable podemos
saber las tensiones y corrientes que utilizan cada una de las etapas para mantener alimentada
la carga, y por lo tanto, se puede estimar las especificaciones de los elementos que conforman
el SST (semiconductores, devanando del TAF, elementos pasivos). A continuacién se pueden

observar los resultados de operacién en estado estable del sistema:

Figura 49: Corrientes de linea a la entrada del SST en estado estable
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Figura 50: Tensiones de los Puentes H en estado estable
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Figura 52: Tension Vpape en estado estable
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Figura 53: Corriente Ip4ps en estado estable
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Figura 54: Tensiones de linea a la salida del SST en estado estable
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Figura 55: FFT para tensiones de linea a la salida del SST en estado estable
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Figura 56: Corrientes de salida para SST en estado estable
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Figura 57: FFT para corrientes de salida del SST en estado estable
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La etapa rectificadora del transformador de estado sélido se simulé con un médulo Puente H
conectado a cada fase, y se observo en la Figura 49 una corriente con rizado de alta frecuen-
cia, lo cual conlleva un aumento en la cantidad de arménicos. Este comportamiento puede
cambiar al utilizar un mayor nimero de médulos Puente H en cada fase. Adicionalmente,
el aumento en el nimero de rectificadores conectados puede disminuir el valor de la induc-

tancia Lyp, debido a que este elemento actia como filtro de la corriente que absorbe la etapa.
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En la Figura 50, se puede observar que para un tiempo mayor a 100 [ms] la tensién se en-
cuentra en estado estable y presenta un valor promedio igual a 11397 [V]. En la Figura 51 se
observa la forma de onda sinuosidal para cada senal de tensién de salida del Puente H que se
encuentra conectado a cada fase, en estas sefiales se observa el balance entre estas, en donde

2
cada salida de tensién se encuentra desfasada g[Rad].

El DAB en estado estable debe tener la capacidad de mantener un valor constante de tension
en el lado de baja (Vpape) igual al de la referencia (Figura 52), y ademads ser capaz de entregar
la suficiente corriente por cada médulo (Figura 53), cumpliendo con el funcionamiento de esta
etapa. En las Figuras 52 y 53, se cuenta con una ventana de observacién de 0.05 [s] en la cual

se observa que se mantiene la tensién apropiada y el flujo de corriente constante en un médulo .

Para las pruebas con carga nominal después de haberse extinguido el transitorio, se puede
notar que las tensiones de linea a la salida del SST (Figurab4), presentan una forma de onda
perfectamente sinusoidal a la frecuencia (60 Hz) y tensién de referencia fijada por el contro-
lador de 220 Vrms (311 pico). Igualmente tanto las tensiones como las corrientes por fase
(Figura 56) presentan un contenido arménico muy bajo (Figuras 55 y 57), el cual es menor
al 3% en ambos casos. Ademéas como se puede observar los arménicos de mayor magnitud
en la tension de salida se presentan en torno a la frecuencia de trabajo del convertidor NPC
(Fsw_NPC = 5040 [Hz]) y multiplos de esta, lo cual valida la efectividad de la técnica de

modulacion SPWM para desplazar los arménicos a muy altas frecuencias.

5.2. CON CARGA DESBALANCEADA

Se sometera el transformador a pruebas con carga desbalanceada en Y, con el fin de evaluar su
desempeno para mantener una tension constante en la carga cuando la demanda por cada fase
es distinta, adicionalmente, se verificara la capacidad del convertidor de diodos anclados para
mantener el punto medio '0’ balanceado. Los resultados de la prueba con carga desbalanceada

se muestran a continuacion:
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Figura 58: Corrientes de linea a la entrada del SST con carga desbalanceada
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Figura 59: Tensién en los Puente H con carga desbalanceada
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Figura 60: Tension Vpape con carga desbalanceada
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Figura 61: Tension Vpapo con carga desbalanceada (Ampliado)
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Figura 62: Corriente Ip4ps con carga desbalanceada
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Figura 63: Tensiones de linea a la salida del SST con carga desbalanceada
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Figura 64: Corrientes de salida del SST con carga desbalanceada
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Figura 65: Tensiones en las capacitancias del NPC con carga desbalanceada
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En la primera etapa se puede observar que la tensién de salida de los Puente H (Figura 59)
mantienen el valor promedio, pero con la particularidad que al revisar una ventana de tiempo
de 2 [s] se observa como empiezan a oscilar las tensiones. Ahora, en la Figura 58 se observa
que las corrientes de entrada a la primera etapa del SST no se desbalancean, a pesar de estar

alimentando una carga desbalanceada el transformador tiene la capacidad de absorber de la
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red eléctrica una corriente de linea balanceada.

Para la Etapa DC-DC los efectos de tener conectada carga desbalanceada a la salida del SST,
repercute Unicamente en que la tensién de salida del DAB presente pequenas oscilaciones
en torno al valor de tensiéon medio fijado por la referencia (Figura 61), esto debido a que
el circuito que esta etapa debe alimentar (Etapa DC-AC) y por ende la carga conectada a
esta, actian como parte del filtro capacitivo a la salida del DAB. Si la carga que se conecta
a la salida del inversor es la nominal, las variaciones en la tensién Vp4po son muchisimo mas
pequenias, como se muestra en la Figura 52. Igualmente la senal de corriente Ipaps presenta

oscilaciones pero su valor medio se mantiene constante en el tiempo.

Cuando hay presencia de carga desbalanceada conectada al SST, la etapa que més presenta
cambios es la DC-AC. Como podemos observar en la Figura 63 las tensiones de salida del SST
no son afectadas en absoluto por la presencia de cargas de este tipo, aunque alguna de sus
fases esté demandando méas potencia que las otras. Como se puede observar en la Figura 64 las
corrientes por fase se desbalancean apropiadamente sin sufrir ningtn tipo de distorsiéon y todo
esto gracias al controlador implementado para el balance de la tensién en las capacitancias de
la etapa inversora, ya que estas se encargan de controlar la componente homopolar en tensiéon
a la salida que se presenta cuando la carga es desbalanceada. Como se puede observar en la
Figura 65 a diferencia de los resultados anteriores con carga balanceada nominal, la tensiéon en
los capacitores de la etapa DC-AC no presentan una forma de onda enteramente sinusoidal,
esto debido a que la demanda por fase en este caso es distinta, pero aun asi el controlador es
capaz de mantener la tensién media correspondiente a la diferencia de tensién entre los dos
capacitores (VC1 — V(C2)g cercana a ’0’, si no fuera asi las tensiones a la salida presentarian

alta distorsiéon debido a la presencia de una componente homopolar.

5.3. CARGA DE TIPO REACTIVO

Se decidié como caso particular probar el SST con carga reactiva balanceada conectada en
Y, con el fin de analizar los efectos de ésta en el sistema, y en especial en la etapa de salida,
ya que las cargas de este tipo se caracterizan principalmente por introducir sobretensiones
(carga reactiva capacitiva), o subtensiones (carga reactiva inductiva).

En estas pruebas se utilizara carga reactiva cuyo factor de potencia es de 0.95 en atraso. Los

resultados se pueden observar en las siguientes figuras:
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Figura 66: Tensiones de linea a la salida del SST con carga reactiva
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Figura 67: FFT para tensiones de linea a la salida del SST con carga reactiva
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Figura 68: Corrientes por fase salida del SST con carga reactiva
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E1 SST cuando tiene cargas de tipo reactivo conectadas, presenta un comportamiento similar
a el que presenta con cargas desbalanceadas en cada una de sus etapas, excepto en la etapa
a la cual hace parte el inversor. Con las pruebas realizadas utilizando carga reactiva, se pudo
comprobar que estas afectan en gran medida la tensién de salida del transformador, como se

puede ver en la Figura 66, ya que introducen una gran cantidad de armonicos al sistema, los
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cuales distorsionan la calidad de la tension de salida aumentando la THD de ésta, la cual se

muestra en la Figura 67.

Cabe recalcar que aunque la tensién de salida se vio afectada debido a el aumento de las
componentes armonicas, lo cual debilito la calidad de la senal. El controlador de tensién que
fue diseniado para esta etapa supo mantener la tensién de linea a la frecuencia fundamental
[60 Hz| en los fijados 220 Vrms (311 Pico), demostrando aun asi la capacidad de esté para
mantener la tensién de salida RMS en torno a los valores fijados, aun asi esto demuestra la

poca capacidad que tiene el controlador para controlar el flujo de carga reactiva.

En corriente la cantidad de arménicos fue un poco menor que en tensién (Figura 69), man-
teniendo la forma senoidal, como se muestra en la Figura 64, esto se puede deber en parte a

que la carga es mayormente de tipo inductivo y puede actuar como filtro de corriente.

5.4. VARIACIONES DE CARGA

Como ultimo escenario de pruebas para el transformador, este fue sometido a cambios o varia-
ciones de carga estando en operacion, para analizar el comportamiento de éste ante repentinos
cambios en la carga, y la rapidez del sistema, y por ende la capacidad de los controladores de

cada etapa para mantener los valores de tension y corriente de referencia.

Con el fin de realizar estas pruebas mas cercanas a la realidad, el transformador fue sometido a
una serie de curvas de demanda (Tabla 14 y 15), las cuales detallan la demanda promedio por
hora que experimenta un transformador de distribuciéon en condiciones reales. Las curvas de
demanda pueden encontrarse en la norma técnica ESSA proporcionada por la Electrificadora
de Santander [4].

Debido a que las curvas de demanda estian en escala de horas, para efectos de la simulacion

y muestra de resultados (tensiones , corrientes ..etc) cada hora fue representada por 0.0833

5
segundos (1 Hora = 50 segundos), esto con el fin de acelerar las tareas de simulacién y de

trabajo de computacional.

Todas las pruebas de variaciones de carga fueron realizadas con el transformador después de

su inicializacién (Estado estable) y con carga netamente resistiva conectada en Y.
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5.4.1 Demanda Comercial A continuacién se muestran los resultados de some-

ter al SST a variaciones de carga similares a la demanda de un transformador convencional

para un sector comercial.

Tabla 14: Demanda diaria promedio para el sector comercial

Demanda Demanda Demanda

Hora Promedio Hora Promedio Hora Promedio
Hora Hora Hora

(Por Unidad) (Por Unidad) (Por Unidad)
1 0.05 9 0.34 17 1
2 0.05 10 0.76 18 0.98
3 0.05 11 0.91 19 0.85
4 0.05 12 0.93 20 0.61
5 0.05 13 0.72 21 0.16
6 0.05 14 0.41 22 0.07
7 0.05 15 0.7 23 0.06
8 0.05 16 0.95 24 0.05
Figura 70: Curva de demanda promedio para el sector comercial basada en la Tabla 14
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Figura 71: Tensién Puente H A para demanda comercial
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Figura 72: Tension Puente H B para demanda comercial

18000 ‘

16000 - — Tension H-Bridge B/~

14000

B N S O
10000 - .

8000

)

10S

Tension(Volt

6000 7

4000
2000

0 \ \ \ \ \ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tiempo(Segundos)

97



Figura 73: Tensién Puente H C para demanda comercial
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Figura 74: Corrientes de linea A a la entrada del SST para demanda residencial
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Figura 75: Corrientes de linea B a la entrada del SST para demanda residencial
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Figura 76: Corrientes de linea C a la entrada del SST para demanda residencial
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Figura 77: Corrientes de linea a la entrada del SST para demanda comercial (ampliadas)
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Figura 78: Tension Vpape para demanda comercial
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Figura 79: Corriente fase A a la salida del SST para demanda comercial
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Figura 80: Corriente fase B a la salida del SST para demanda comercial
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Figura 81: Corriente fase C a la salida del SST para demanda comercial
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Figura 82: Tensiones de linea cuando ocurre un cambio de carga para demanda

comercial
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Figura 83: Corrientes de salida cuando ocurre un cambio de carga para demanda

comercial
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Figura 84: Tensién RMS de linea a la salida del SST para demanda comercial
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5.4.2 Demanda Residencial A continuacién se muestran los resultados de so-

meter al SST a variaciones de carga similares a la demanda de un transformador convencional
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Tabla 15: Demanda diaria sector residencial estrato 3

1.8

Demanda Demanda Demanda

Hora Promedio Hora Promedio Hora Promedio
Hora Hora Hora

(Por Unidad) (Por Unidad) (Por Unidad)
1 0.3 9 0.36 17 0.47
2 0.27 10 0.45 18 0.52
3 0.26 11 0.41 19 0.77
4 0.27 12 0.45 20 0.91
5 0.24 13 0.56 21 0.98
6 0.41 14 0.39 22 1

7 0.44 15 0.41 23 0.64
8 0.36 16 0.45 24 0.37
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Figura 85: Curva de demanda residencial basada en la Tabla 15
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Figura 86: Tensién Puente H A para demanda residencial
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Figura 87: Tension Puente H B para demanda residencial
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Figura 88: Tensién Puente H C para demanda residencial
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Figura 89: Corriente de linea A a la entrada del SST para demanda residencial
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Figura 90: Corriente de linea B a la entrada del SST para demanda residencial
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Figura 91: Corriente de linea C a la entrada del SST para demanda residencial
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Figura 92: Corrientes de linea a la entrada del SST para demanda residencial con
ventana de observacién de 0.1 a 0.3 [s]
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Figura 93: Corrientes de linea a la entrada del SST para demanda residencial con
ventana de observacién de 1.6 a 1.8 [s]
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Figura 94: Tensién Vpape para demanda residencial
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Figura 95: Corriente fase A a la salida del SST para demanda residencial
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Figura 96: Corriente fase B a la salida del SST para demanda residencial
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Figura 97: Corriente fase C a la salida del SST para demanda residencial
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Figura 98: Tensiones de linea a la salida del SST cuando ocurre una variacién en la
carga para demanda residencial
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Figura 99: Corrientes a la salida del SST cuando ocurre un cambio de carga para
demanda residencial
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Figura 100: Tension RMS de linea a la salida del SST para demanda residencial
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La etapa rectificadora ante cambios en el valor de la potencia absorbida por la carga, tuvo
la capacidad de mantener un valor promedio de tensién de salida (V,,:zp) adecuado, sin
producir grandes picos de tensién. Como se observa en las Figuras 71, 72, 73, 86, 87 y 88 la

tension de salida presenta unas oscilaciones en cada periodo, es decir, en el rizado de la senal

112



de tensién aparecen componentes armoénicas AC, pero debido a la funcién de transferencia
(2.20) con la que se calculo el controlador, este control siempre buscard mantener el valor

promedio de la tension en el valor de referencia.

Ahora, la respuesta en corriente ante cambios en el valor de demanda de potencia se observa
en las Figuras 92, 93, 77a, y 77b, en donde se observa la particularidad que cuando la de-
manda de potencia tiene un valor pequeno, la distorsién armoénica de la corriente de entrada
aumenta, mientras que cuando la carga aumenta de valor, se presenta una menor cantidad

de armoénicos en la senal de corriente de entrada al SST.

El comportamiento de las tensiones del DAB se puede ver en las figuras 78 y 94. Se puede
observar la apariciéon de picos de tension a la salida de la etapa DC-DC, esto se debe a los
repentinos cambios en la carga o demanda del transformador. Estos picos de tension se hacen
méas grandes cuando el cambio en la demanda es muy pronunciada. Aunque en las pruebas
se hacen cambios repentinos en la demanda, de una pequefia a una considerablemente mas
grande o viceversa, lo cual no representa con total fiabilidad el comportamiento de la demanda
de un transformador en una situacion mas real, el controlador de tensién rapidamente corrige
este comportamiento y lleva la tensién a su valor de referencia mediante el rapido aumento
de la corriente en el circuito lo cual asegura que no existan caidas apreciables de tension a la

salida del transformador.

En lo que respecta a la etapa de salida o inversora del SST, la cual esta en contacto directo
con la carga y por ende, es la que debe reaccionar mas rapido ante un cambio en la demanda
de potencia, ésta presenté un comportamiento 6éptimo al someterse a las pruebas de demanda
tanto comercial como residencial. La etapa presenta la capacidad de soportar los cambios
bruscos en la demanda , ademas de evitar posibles sobrepicos que se pueden presentar como
los mostrados en las Figuras 82 y 98. Ademaés la tensién RMS en el carga se mantuvo en todo
momento cerca al valor de referencia de 220 [V,,,s] para las dos curvas de demanda como
se muestra en las Figuras 84 y 100, incluso cuando acontecieron cambios de demanda muy
grandes, la tension RMS decay6 menos del 5% de su valor nominal, lo cual demuestra la
fuerte robustez no solo de la etapa si no del transformador para ajustarse a los cambios en la

demanda.

Gracias a la rapida accién de los controladores del transformador, las corrientes de salida por
fase de éste, no presentaron picos significativos durante los cambios de la demanda como se
muestra en las Figuras 79, 80, 81, 83, 95, 96, 97, 99 lo cual asegura que las cargas conectadas

no seran afectadas por posibles problemas de sobrecorriente o sobretensién.
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5.5. ESTIMACION SEMICONDUCTORES
DEL SST

La estimacién de las especificaciones de los semiconductores para el transformador de estado
sélido se basé en las pruebas con carga nominal, considerando tanto el estado estable como

el transitorio.

En estado transitorio, se pueden estimar las tensiones y corrientes pico que deben soportar
los semiconductores en las distintas etapas. Adicionalmente, en el estado estable se pueden
estimar las corrientes y tensiones nominales de los elementos ademas de la frecuencia de
conmutacién recomendada para la correcta operacion del sistema.

Las simulaciones que se realizaron para calcular los valores de tensién y corrientes en estado
transitorio, se ejecutaron con el sistema en condiciones iniciales iguales a 0’ (todos los alma-

cenadores de energia se encontraban descargados).

Todas las especificaciones estimadas en este documento para los posibles semiconductores que
se podrian utilizar en este transformador fueron redimensionadas cerca de un 40 % adicional
de su valor maximo real, esto debido a que los semiconductores en condiciones mas reales
producen picos de tension o corriente més grandes que los mostrados en estas pruebas, los

cuales suelen ser producidos por conmutacién o el uso de cargas reactivas.

5.5.1 Semiconductores para la etapa AC-DC A partir de la Figura 43,
se evidencia que el sobrepico en tension mas grande a la salida de los Puente H en la etapa
rectificadora es cercano a los 25 [kV], y se observa que el tiempo que tarda en extinguirse
éste es de aproximadamente 3[ms]. Mientras que en la Figura 42 se observa un sobrepico en
corriente cercano a los 100 [A] que circula por los semiconductores y que tarda cerca de 1.5
[ms] en extinguirse; cabe recalcar que dicho valores tanto de tensién como de corriente se

encuentra en el lado de alta tensién del SST.

De los resultados de las pruebas en estado estable con carga nominal para la etapa AC-
DC (Figuras 49 - 50) se puede verificar que la tensién pico a la salida de los Puente H es
cercana a los 12[Kv], esto con el fin de mantener un tensién media constante cercana a los

11397[V] en cada uno de éstos, mientras que la maxima corriente que circula por cada Puente H
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conectado a una fase es menor a los 6[A] pico. Adicionalmente es necesario que la frecuencia de
trabajo nominal de los semiconductores sea superior a los 15[KHz| para mantener la distorsién
armonica a la salida lo mas baja posible. Teniendo en cuenta los resultados extraidos de estas
pruebas, las especificaciones minimas estimadas para los semiconductores (IGBT) de la etapa

AC-DC usada en este trabajo se expresan en la siguiente Tabla:

Tabla 16: Especificaciones para los semiconductores de la etapa AC-DC

Especificacion Valor Nominal
Tensién de Bloqueo (Colector -Emisor) >25 [Kv]
Corriente por el Colector 10 a 15 [A]

Pico de corriente repetitivo en el colector
) ) 140 [A]
(Tiempo Pico >2ms)

. ., Libre de eleccién
Frecuencia de operacion

se recomienda mayor a 10[Khz]

Se puede evidenciar en la Figura 43, que el pico de tensién maximo en estado transitorio a
la salida de la etapa AC-DC es demasiado alto (Mayor a 20 Kv) y que el pico de corriente
méximo igualmente en el mismo estado (Figura 42) es muy grande comparado con el valor
pico de la corriente nominal que se muestra en la Figura 49, el cual es cercano a los 5 [A]. Estos
fendmenos se presentan cuando la carga que se usa para arrancar el sistema es la nominal,
esto en parte también se debe a la alta tension de entrada (13200 Vrms) y el nivel de tensién
medio (11397 V) en estado estable el cual deben alcanzar los capacitores a la salida de los
Puente H.

Para mitigar este problema se recomienda el realizar un circuito de inicializacion del SST,
el cual puede consistir en conectar una carga tUnicamente a la etapa rectificadora, la cual
demande menor potencia que la nominal, y que esta sea utilizada tnicamente para ayudar a
los capacitores de salida de la etapa AC-DC a alcanzar el valor de tensién de referencia sin
exponer a los semiconductores a desgaste y posibles dafios por sobretension o sobrecorriente.
Una vez estos capacitores alcancen el nivel de tensién requerido, el circuito de inicializacion

puede ser retirado para después conectar la primera etapa con el resto de sistema.

Por lo tanto las especificaciones que se enuncian en la Tabla 16 son tnicamente validas si el
SST es inicializado en el peor de los casos con la carga nominal (50 kVA), en el caso de que
sea inicializado con otra carga, se debe tener en cuenta el sobrepico en tensién y corriente que

ésta pueda producir, ademas de los valores tipicos de tensién y corriente nominal al momento
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de dimensionar los semiconductores.

5.5.2 Semiconductores para la etapa DC-DC A partir de la Figura 44,
se evidencia que el sobrepico en tensién mas grande para los semiconductores que componen
el puente activo en el lado de baja tension (Vpap2) es de poco mas de 450 [V], y se observa
que el tiempo que tarda en extinguirse éste es de poco menos de 3[ms]. Mientras que en la
Figura 45 se observa un sobrepico en corriente cercano a los 50 [A] que circula por los semi-

conductores del puente activo y que tarda cerca de 500 [ps] en extinguirse.

De los resultados de las pruebas en estado estable con carga nominal para la etapa DC-DC
(Figuras 52 - 53) se puede verificar que la tensién media a la salida de la etapa es cercana a
los 400[V] y la tensién de rizado menor al 5 %. Mientras que la maxima corriente que circula

en esta etapa es de poco més de 40[A] por cada DAB.

En esta topologia los semiconductores deben soportar la misma tensién de bloqueo correspon-
diente a la mitad de la tensiéon del bus de continua al cual estén conectados. Para el lado de
alta tensién del DAB se recomienda utilizar semiconductores con las misma especificaciones

que la etapa anterior debido a que también deben soportar las mismas tensiones de bloqueo.

Utilizando los resultados extraidos de estas pruebas, las especificaciones minimas estimadas
para los semiconductores (IGBT) pertenecientes a la etapa DC-DC en el lado de baja tensién

usada en este trabajo se expresan en la siguiente Tabla:

Tabla 17: Especificaciones para los semiconductores de la etapa DC-DC del lado de
baja tension

Especificacion Valor Nominal
Tensién de Bloqueo (Colector -Emisor) 700 a 1000 [V]
Corriente por el Colector 60 a 80 [A]

Pico de corriente repetitivo en el colector
) ) 70 a 100 [A]
(Tiempo Pico >1ms)

. ., Libre de elecciéon
Frecuencia de operacion

se recomienda mayor a 10[Khz]

5.5.3 Semiconductores para la etapa DC-AC A partir de la Figura

46, se evidencia que el sobrepico en tensién mas grande para los semiconductores que com-
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ponen una de las ramas del inversor con topologia NPC es de poco menos de 400 [V], y se
observa que el tiempo que tarda en extinguirse éste es de poco menos de 3[ms|. Mientras
que en la Figura 47, se observa un sobrepico en corriente cercano a los 140 [A] que circula

por los semiconductores de cada rama del inversor y que tarda cerca de 250 [pis] en extinguirse.

De los resultados de las pruebas en estado estable con carga nominal para la etapa DC-AC
(Figuras 54 - 56) se puede verificar que la tensién pico a la salida de la etapa es cercana a los
311[V]. Mientras que corriente pico maxima que circula en esta etapa es de poco menos de
200[A] por cada fase del NPC.

En topologia al igual que en la anterior, los semiconductores deben soportar la misma tension

de bloqueo correspondiente a la mitad de la tensién de entrada del bus de DC (Vpapo).

Utilizando los resultados extraidos de estas pruebas, las especificaciones minimas estimadas
para los semiconductores (IGBT) que comprenden la etapa DC-AC usada en este trabajo se

expresan en la siguiente Tabla:

Tabla 18: Especificaciones para los semiconductores de la etapa DC-AC

Especificacién Valor Nominal
Tension de Bloqueo (Colector -Emisor) 300 a 400 [V]
Corriente por el Colector 300 [A]

Pico de corriente repetitivo en el colector
_ ) 300 [A]
(Tiempo Pico >1ms)

. » Libre de eleccién
Frecuencia de operacion )
se recomienda mayor a 5[Khz]
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Capitulo 6
CONCLUSIONES

Se ha realizado la simulacion de un transformador de estado sélido de tres etapas de 13.2

KV a 220 V con flujo unidireccional junto con su sistema de control, ademés de ser sometido

a distintas pruebas y/o condiciones de operacién.Las conclusiones provenientes del presente

trabajo de investigacién se detallan a continuacién.

2
L4

Uno de los pardametros que limita la maxima potencia que se puede entregar al lado
de baja del transformador es la tension de salida Vpaps de la etapa DC-DC, ya que
esta impone la corriente maxima que puede entregar esta etapa. Si se desea aumentar
la potencia a transmitir en el transformador se requiere aumentar necesarimanete esta

tensioén.

Si ocurre una caida en la tensién en uno de los lados del SST, el controlador actia
rapidamente incrementando la corriente en el sistema, esto con el fin de mantener el
flujo de potencia constante y por lo tanto el otro lado no se ve afectado por caidas de

tension.

El uso de la transformada de park o transformada dq0 en conjunto con el uso de modelos
promediados para las distintas etapas, facilité enormemente el modelado de cada una

de las etapas y el disefio e implementaciéon de los controladores.

El controlador usado para el balance de las tensiones en las capacitancias no solo contri-
buy6 a mantener iguales las tensiones de los capacitores en la etapa DC-AC, problema
del cual padece la topologia NPC, si no debido a que el punto medio del bus de con-
tinua ’0’ esta conectado con el neutro de la carga y el filtro, este ayuda a el control
eliminando la componente homopolar de tensién que se produce cuando se conectan
cargas desbalanceadas, la cual puede producir un aumento en el contenido armonico de

la salida.

118



2
0’0

La topologia de tres etapas usada presenta un disefio altamente modular y escalable
gracias al uso de convertidores multinivel, ya que si se desea aumentar la tensiéon de
entrada basta con agregar una mayor cantidad de semiconductores (niveles) a la eta-
pa AC-DC, si se desea aumentar la potencia a entregar se requiere con aumentar las
tensiones en el DAB (Etapa DC-DC) y si se desea mayor cantidad de fases a la salida

basta con poner multiples inversores en paralelo.

Aunque se tomé un modelo idealizado del SST (sin ningtin tipo de pérdidas), la eleccién
de la frecuencia de operaciéon en cada uno de las etapas es fundamental ya que estas
afectaran en gran medida las pérdidas en el sistema, en especial en el TAF y el dimen-
sionamiento de los filtros en cada etapa. Se debe buscar un balance en este handicap ya
que una alta frecuencia de trabajo asegura una menor distorsion armoénica y un menor

peso sobre los filtros, pero aumentan las pérdidas en el devanado y vicercersa.

Aunque las pruebas de variaciones de carga realizadas en este trabajo, en especial las re-
ferentes a la demanda tipica tanto en el sector comercial como residencial, son un simple
acercamiento al comportamiento real de las variaciones soportadas por un transforma-
dor de distribuciéon convencional, se evidencié que los SST soportan adecuadamente
estos cambios sin comprometer la tensién ni la potencia a entregar a las cargas, logran-

do esto de forma automaética y en un periodo de tiempo muy corto.

A tenor de los resultados obtenidos en las diferentes pruebas sometidas, el transformador
de estado sélido y en particular la topologia de tres etapas cumple a cabalidad las
exigencias de estabilidad y control de la tensién ante variaciones de carga, problema del

cual padecen sus homoélogos convencionales.
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Capitulo 7
RECOMENDACIONES PARA FUTUROS
PROYECTOS

En este proyecto el transformador fue tomado como un modelo ideal (sin ningtin tipo de pér-
didas), por lo tanto se recomienda para futuros trabajos usar un modelo més aproximado en
el cual se incluyan aspectos como las pérdidas por conmutacion , las pérdidas en el devanado
del TAF, entre otras, esto con el fin de calcular de una manera més aproximada la eficiencia
de los SST.

Para los convertidores multinivel modelados en las Etapas AC-DC y DC-AC del transforma-
dor, se utilizé6 modulacion SPWM principalmente por su sencillez de implementacién. Aunque
esta modulacién presenta en teoria un error menor al 5% de seguimiento y una buena dis-
tribuciéon en los arménicos a la salida, usar una modulacién méas compleja pero con mejor
rendimiento, como la expuesta SVM podria reducir significativamente el contenido arménico

a la salida y por lo tanto la carga sobre los filtros.

Aunque en las diferentes etapas del transformador se utilizaron controladores tipo PI, prin-
cipalmente porque las senales de control en el dominio dq0 son continuas, los modelos de
cada una de estas etapas son de apenas segundo grado y este tipo de controladores trabajan
muy bien en este tipo de escenarios. Se recomendaria para un futuro trabajo la utilizacién de
otros tipo de controladores mas robustos ya sea LQR (Linear—quadratic regulator) o MPC
(Model predictive control), con el fin de analizar su rendimiento en este tipo de sistemas y

compararlos con los utilizados.
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APENDICE A

Transformada de Park

La transformada de Park convierte las componentes abc’ de un sistema, trifasico a otro sistema,
de referencia 'dq0’. El objetivo de la transformacién consiste en convertir los valores trifasicos
del marco ’abc’ los cuales corresponden a sefiales sinusoidales variables en el tiempo a valores
constantes en el marco 'dq0’ en régimen permanente [18].

Los vectores en el nuevo sistema de referencia [z440] se obtienen multiplicando el vector de
coordenadas trifasicas 4] por la matriz de transformacion[P], como se muestra en la expre-

sién (2).

[Taq0] = [P] [abe] (1)
Td ia
o I (2)

La matriz [P] se conoce como la matriz de Park la cual se define como:

cos(0)  cos(@—2m/3)  cos(6+ 2m/3)

5 | —sin(f) —sin(0 —2n/3) —sin(0+27/3)
Pl=y/2| 1 1 1 (3)

V2 V2 V2
donde @ es el angulo de referencia rotativa(ejes D-Q)

t
0= /0 (wt)dt + B0 (4)
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Donde
w : Velocidad angular de la referencia D-Q (Igual a la frecuencia del sistema trifasico) wy :

Angulo inicial de la referencia D-Q

Si la frecuencia w es constante,entonces la matriz de transformacion [P] se puede expresar

CcOomo :

cos(wt+0p)  cos(wt+ 0y —27/3)  cos(wt + 0y + 27w/3)
\/5 —sin(wt 4+ 0g) —sin(wt+ 0y —27/3) —sin(wt + Oy + 27/3)
- 1

1 (5)
V2

V2

Sl

Modelo Promediado

El modelo promediado surge como una forma de facilitar el uso de las teorias de control clasico
en convertidores multinivel ,las cuales son aplicables a sistemas de tiempo continuo.Debido a
que la tensién a la salida del convertidor es una funcion discreta dependiente de los estados
de conmutacion de los interruptores y de las funciones de conmutacién del convertidor. El
operador promediado nos permite convertir estas funciones de conmutacién de tipo discreto
a variables de tipo continuo. El operador promediado permite reemplazar el convertidor de

un arreglo de interruptores y diodos en simples fuentes dependientes de tensién o de corriente.
El operador promediado se define como :
o 1 t+Ts
d=S= / S(r)dr (6)
t

El modelo promediado puede ser considerado un sustituto del circuito real siempre y cuando
la relacion entre la frecuencia de la red y la frecuencia de trabajo del convertidor sea suficien-
temente elevada.En caso contrario las variables promediadas puede incorporar armoénicos de

alta frecuencia ademas de rizados indeseados que se suman a la componente fundamental.
Una estimacién realizada, indica que el error en el proceso de promediado permanece por

debajo del 5% con respecto a el modelo real, siempre y cuando la frecuencia de trabajo del

convertidor sea mayor a 50 veces la frecuencia de la red [10].
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Modelo de Pequena Senal

La mayoria de los componentes electrénicos tales como diodos , transistores ..etc , no presenta
un comportamiento lineal en todo su rango de operacién a diferencia de los elementos pasivos
tradicionales como las resistencias y capacitores los cuales su comportamiento varia propor-
cionalmente a la tensién o corriente que se les aplique.Por lo tanto un modelo matematico

simple no es viable en estos dispositivos.

El modelo de pequena senal es una técnica ampliamente usada en el andlisis de circuitos
electronicos para aproximar el comportamiento de un dispositivo no lineal mediante ecua-
ciones lineales.Este andlisis permite modelar y/o linealizar el comportamiento del dispositivo
en torno a un punto de operacién, generalmente en el cual la relaciéon tensiéon Vs corrientes
es lineal.Se le conoce como pequena senal porque la senal de AC es pequenia comparada con
los voltajes y corrientes en DC del circuito o con una sefial de AC en un instante especifico
en el tiempo.Este modelo es dependiente del punto o rango de operaciéon del dispositivo |,
por lo tanto si este cambia, el modelo de pequena senal cambia y por lo tanto su funcién de

transferencia, ganancia etc.. también lo hacen.

Notacion de las variables en pequeiia senal usadas en este trabajo

% Las cantidades correspondientes a variables de gran sefial en DC y/o constantes en el
tiempo se denotan con mayusculas con subindice en mayusculas. Ejemplo : Vin de gran

senal se denota Vin

< Las cantidades correspondientes a variables de pequena senial se denotan igual que las
de gran senal pero con un pequenio sombrero superior. Ejemplo : Vin de pequenia senal

se denota Vi
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