Control de un Transformador de Estado Sélido de Tres Etapas Considerando la Integracién de

Generacién Distribuida

Karol Francisco Sanabria Calderén

Trabajo de investigacién presentado como requerimiento parcial para optar al titulo de:

Magister en Ingenieria Eléctrica

Director:
Marfa Alejandra Mantilla Villalobos

Doctora en Ingenierfa area Ingenieria Electronica

Co-Director:
Johann Farith Petit Sudrez

Doctor en Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Automética

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones
Maestria en Ingenieria Eléctrica
Bucaramanga

2018



Agradecimientos

Gracias a Dios, por la oportunidad brindada de realizar mis estudios de maestria, por el trabajo que me
permitieron realizar, por las personas que estuvieron a mi lado y por todas las ensefianzas que he recibido en

estos ultimos anos.

Al culminar esta etapa de mi vida, quiero dar un enorme agradecimiento a personas e instituciones que
me acompanaron y me apoyaron para que esta investigacién llegara a feliz término. A todos los miembros del
Laboratorio de Control Reconfigurable A.C., en especial a Fortino Mendoza, Natalia Nila y Jorge Moreno.
Quiero agradecer por su hospitalidad al Dr. Victor Cardenas de la Universidad Auténoma de San Luis Potos{
y a todas las personas que integran el Laboratorio de Calidad de la Energia Eléctrica y Control de Motores,

Lab-CEECM.

En primer lugar, quiero agradecer a toda mi familia por el amor, carino y apoyo que me brindaron durante
la realizacién de esta tesis. A mi esposa, mi madre, mi tia Nelly, a mis compafieros: Andrés Jacome, Juan
Carlos Oviedo, Diego Jiménez Alvernia y Daniel Almeida por todo su apoyo, gracias por fortalecerme, creer

en mi y por estar incondicionalmente a mi lado.

Quiero dar un agradecimiento a la Universidad Industrial de Santander, al Grupo GISEL, a todos los
profesores que me acompanaron en el proceso y en especial a mis directores: Dra. Maria Alejandra Mantilla
Villalobos y Dr. Johann Farith Petit Sudrez, por su gran apoyo en estos tltimos afios de mi vida. Agradezco
todas sus ensefianzas y la confianza que depositaron en mi. Gracias por ser unos excelentes directores, por el

tiempo brindado, por sus consejos y por su valiosa amistad.

Finalmente, agradezco a todos los estudiantes que realizaron su proyecto de pregrado conmigo y que

hicieron tan valiosos aportes a esta investigacién.



Tabla de Contenido

1 Introduccién
1.1. Motivacién y justificacién del trabajo . . . . . . . . . . . . ...
1.2. Finalidad y objetivos de la tesis . . . . . . . . . . . . L

1.3. Estructura del documento . . . . . . . . . .. e e e e e e

2 Transformadores de estado sélido:
2.1. Principio de funcionamiento del transformador de estado sélido. . . . . . . . ... .. ... ..
2.2. Etapa 1: Convertidor multinivel de puentes H en cascada. . . . . .. .. ... .. ... ....
2.2.1. Generalidades de los convertidores de puentes H en cascada. . . . . . . .. .. ... ..
2.2.2. Técnicas de modulacién de convertidores multinivel de puentes H en cascada. . . . . .
2.2.3. Técnicas de control de convertidores multinivel de puentes H en cascada. . . .. . ..
2.3. Etapa 2: Convertidor DC-DC' de doble puente activo . . . . .. .. .. ... .. ... ....
2.3.1. Generalidades de convertidor DC-DC de doble puente activo. . . . . . . .. ... ...
2.3.2. Técnicas de modulacién para convertidores DC-DC de doble puente activo . . . . . .
2.3.3. Estrategia de control para convertidores DC-DC' de doble puente activo . . . . . . ..
2.4. Etapa 3: Convertidor trifasico de tensién de cuatro ramas . . . . . . .. ... ... ... ...
2.4.1. Estrategias de modulacién para un convertidor trifdsico de cuatro ramas. . . .. . ..

2.4.2. Técnicas de control para convertidores de cuatro ramas. . . . . . . . . ... ... ...

3 Estrategias de control de las etapas del transformador de estado sélido
3.1. Comnsideraciones generales . . . . . . . ... L L e
3.2. Transformador de estado sélido para el escenario de integracién de una fuente de generacién
distribuida conectada en el lado de baja de corriente alterna . . . . . . . . .. ... ... ...
3.2.1. Pardmetros nominales del transformador de estado sélido. . . . . . . . ... ... ...
3.2.2. Paradmetros eléctricos de filtros y condensadores del transformador de estado sélido.
3.3. Modelo en espacio de estado y control del convertidor Multinivel CHB en modo inversor . . .

3.3.1. Modelado y disenio del controlador PI para el modo inversor del CHB. . . . . .. ...

47



Tabla de Contenido 6

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

3.3.2. Modelado y diseno del controlador por modelamiento predictivo de estados finitos FCS-

MPC para el modo inversor del CHB. . . . . . . . . . .. . . . . ... 62
Modelo en espacio de estado y control del convertidor Multinivel CHB para el modo rectificador 67
3.4.1. Modelo y disefio del controlador PI para el modo Rectificador del CHB. . . . . . . .. 67
3.4.2. Modelo y diseno del controlador FCS-MPC para el modo Rectificador del CHB. . . . 71

Modelo en espacio de estado y control del convertidor DC-DC' de doble puente activo DAB . 79
3.5.1. Modelado y diseno del controlador PI para el convertidor DC-DC' de doble puente

activo DAB. . . . . . e 79
3.5.2. Modelado y diseno del controlador FCS-MPC para el convertidor DC-DC de doble
puente activo DAB. . . . . . . e 82

Modelo en espacio de estado y control del convertidor DC-AC' trifiasico de cuatro ramas en el
modo de operacién inversor conectado ared (On-Grid) . . . . . . . .. ... ... ... ... 87
3.6.1. Modelado y diseno del controlador PI para el convertidor DC-AC' trifasico de cuatro
ramas 3P4L en el modo inversor. . . . . . . ... L. Lo 87
3.6.2. Modelado y diseno del controlador FCS-MPC' para el convertidor DC-AC trifasico de
cuatro ramas 3P4L en el modo inversor. . . . . . ... ... oL o 92
Modelo en espacio de estado y control del convertidor DC-AC' trifasico de cuatro ramas en el
modo de operacién rectificador conectado a red (On-Grid) . . . . . . ... ... ... ... 98
3.7.1. Modelado y disefio del controlador PI para el convertidor DC-AC trifasico de cuatro
ramas 3P/L en el modo rectificador. . . . . . .. ... ... 98
3.7.2. Modelado y diseno del controlador FCS-MPC' para el convertidor DC-AC trifasico de
cuatro ramas 3P4L en el modo rectificador. . . . . .. ..o o oL 101
Modelo en espacio de estado y control del convertidor DC-AC' trifasico de cuatro ramas en el
modo de operacién conectado a carga o Stand-Alone. . . . . . . .. ... L. 103
3.8.1. Modelado y diseno del controlador PI para el convertidor DC-AC' trifasico de cuatro
ramas 3P4L en el modo conectado a carga o Stand-Alone. . . . . . ... ... ... .. 103
3.8.2. Modelado y diseno del controlador FCS-MPC' para el convertidor DC-AC trifasico de

cuatro ramas 8P4L en el modo conectado a carga o Stand-Alone. . . . . . . . ... .. 105

4 Control del transformador de estado sélido ante la integraciéon de una fuente de gene-

racion distribuida en el lado de baja tension 111
4.1. Consideraciones generales . . . . . . . . . ... L e 112
4.2. Transformador de estado sélido conectado a una fuente de baja tension en modo de operacién
reductor o BUCK con control cldsico PI . . . . . . . . .. 112
4.3. Transformador de estado solido conectado a una fuente de baja tension en modo de operacion
reductor o BUCK con control FCS-MPC . . . . . . . ... . i 117
4.4. Transformador de estado sélido conectado a una fuente de baja tension en modo de operacién

bajo solo carga o Stand-Alone con control clasico PI . . . . . . . ... ... ... ....... 122



Tabla de Contenido 7

4.5. Transformador de estado sélido conectado a una fuente de baja tension en modo de operacién
bajo solo carga o Stand-Alone con control FCS-MPC . . . . . . . . . .. .. ... .. ..... 126
5 Conclusiones y futuros desarrollos 133
5.1. Conclusiones y observaciones . . . . . . . . . . . . ..o 134
5.2. Futuros trabajos . . . . . . . e 136
5.3. Proyectos de investigacién y proyectos dirigidos o co-dirigidos . . . . . . ... ... 137
5.4. Publicaciones realizadas . . . . . . . . .. L e 137
5.5. Pasantia de Investigacion . . . . . . . . .. L e 138

Referencias Bibliograficas 139



1.1.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

2.5.
2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11

2.13.

2.14.
2.15.
2.16.

Lista de Figuras

Sistema de entrega de potencia basado en conversién por alta frecuencia. El corazén del equipo

puede ser definido como transformador de estado sélido SST. . . . . . . .. .. .. ... .....

Convertidor CHB multinivel de dos puentes H. . . . . . . . . ... ... .. ... .. .......
Forma de onda generada para un convertidor CHB multinivel de dos puentes H (cinco niveles). .
Clasificacién de técnicas de modulacion para convertidores CHB. . . . . . . . . . ... ... ...
Representacién en espacio vectorial de los estados en una estrategia de modulacién 2D-SVM para
un convertidor trifdsico de tres niveles (un puente H por fase). . .. .. ... ... ... .....
Vectores espaciales en tercera dimensiéon de un convertidor de tres niveles. . . . . . . .. ... ..
Modulacién por portadoras desplazadas en nivel en disposicién de fase de un convertidor de cinco
niveles. . .o e e
Modulacién por portadoras desplazadas en nivel en oposicion y disposicién de fase de un conver-
tidor de cinco niveles. . . . . . . L. L
Modulacién por portadoras desplazadas en nivel en oposicién y disposicién alterna de fase de un
convertidor de cinco niveles. . . . . . . ..o
Distorsién total arménica de las estrategias con multiples portadoras a 300 [Hz] en CHB de 5
niveles. . ..o e

Convertidor CHB multinivel de N,,, puentes H. . . . . . . .. ... ... . .. ...

. Control por portadoras desplazadas en fase con realimentacion del bus de DC. . . . . . ... ..

2.12.

Control PI de tensién en los buses DC' y un control P de corriente para cada puente H indepen-
dientemente en el convertidor CHB multinivel de N,,, puentes H. . . . . . . ... ... ... ...
Control PI de la tensién global de los buses DC, control PI para cada bus DC y un control P
para la corriente de red en el convertidor CHB multinivel de N,, puentes H. . . . . . . ... ..
Control por modelamiento predictivo para un convertidor de IV, puentes H en cascada. . . . . .
Convertidor DC-DC' de doble puente activo. . . . . . . . . . .. .. .
Sintetizacién de las tensiones AC de los puentes activos del convertidor DC-DC' DAB para la

estrategia de modulacién de desplazamiento de fase (PS). . . . . .. ... ... ... ... ...

24
25
26

34

39



Lista de figuras 9
2.17. Sintetizacién de las tensiones AC de los puentes activos del convertidor DC-DC DAB para la
estrategia de modulacién triangular (TRM) . . . . . . . . ..o i e 40
2.18. Sintetizacién de las tensiones AC' de los puentes activos del convertidor DC-DC DAB para la
estrategia de modulacién de fase extendida (EPS). . . . . . . . ... ... . .. 41
2.19. Control convencional de un DAB. . . . . . . . . . . e 42
2.20. Control FCS-MPC de un convertidor DC-DC' de doble puente activo DAB. . . . . ... ... .. 43
2.21. Control basado en observadores de orden reducido y doble lazo de control de un convertidor
DC-DC de doble puente activo DAB. . . . . . . .. 44
2.22. Modelado del convertidor DC-AC' trifasico de cuatro ramas 3P4L conectado a lared. . ... .. 44
2.23. Grafica de los dieciséis vectores de conmutacién en coordenadas o« — 8 — 7y y sus proyecciones. . . 46
2.24. Diagrama de bloques para la modulaciéon por ancho de pulso basado en la onda portadora para
convertidores de tensién trifasicos de cuatroramas. . . . . . .. ... Lo 47
2.25. Diagrama de bloque del sistema de control por banco de filtros resonantes en combinacién con un
control proporcional P. . . . . . . oL 48
2.26. Diagrama de bloque del sistema de control por banco de filtros resonantes en combinacién con un
control proporcional P. . . . . .. oL oL 48
2.27. Diagrama de bloque de la estrategia de control propuesta por Rokrok y Hamedani. . . . . . . . . 49
2.28. Controlador total para el inversor 8P4L. . . . . . . . . . . . e 50
2.29. Controlador total para el inversor 3P4L. . . . . . . . . . . 50
3.1. Transformador monofisico de estado sélido AC-DC. . . . . . . . ... ... ... .. .. ..., 53
3.2. Transformador trifasico de estado sélido AC-AC. . . . . . . . .. ... .. .. 54
3.3. Ganancia de lazo abierto (azul), ganancia de lazo cerrado (naranja), con controlador PI del modo
inversor del convertidor multinivel CHB. . . . . . . . . . . . .. 59
3.4. Controlador PI para el modo inversor del convertidor multinivel CHB. . . . . . . . .. ... ... 60
3.5. Resultados del seguimiento de la corriente utilizando el controlador PI para el modo inversor del
convertidor multinivel CHB. . . . . . . . . . . . . e 61
3.6. Corriente trifasica en marco dq en por unidad entregada por la red de media tensién al convertidor
multinivel en modo inversor con controlador PL . . . . . . . . . .. .. oL 61
3.7. Controlador FCS-MPC para el modo inversor del CHB. . . . . . . . . ... . ... .. ...... 64
3.8. Seguimiento de la corriente en el modo inversor del CHB utilizando el control FCS-MPC. 65
3.9. Corriente en el arranque entregada por la red al convertidor multinivel con control Pl y FCS-MPC
en el modo INVersor. . . ... Lo e e 66
3.10. Anélisis de FFT de la corriente en el modo inversor del CHB. . . . . . . . . . ... .. ... ... 66
3.11. Controlador original basado en el marco de referencia dq para un convertidor multinivel CHB
trifasico de N,,, médulos. . . . . . . L 67
3.12. Controlador de balance de tensién para la fase x = a para el convertidor multinivel CHB. 69
3.13. Resultados de tensién, con control PI, en los buses de DC con el controlador de balance de tensién. 70



Lista de figuras 10

3.14.
3.15.
3.16.

3.17.
3.18.

3.19.

3.20.

3.21.

3.22.

3.23.

3.24.

3.25.
3.26.

3.27.

3.28.

3.29.

3.30.

3.31.

3.32.

3.33.

3.34.

3.35.

3.36.

Corriente en la entrada, con control PI, del convertidor multinivel CHB en el modo rectificador. 71
Control FCS-MPC para el modo rectificador del CHB. . . . . . . . . . . . .. .. .. ....... 76
Resultados de tension en los buses de DC con el controlador de balance de tensién con control

FOS-MPC. . .« o e 7
Corrientes con el controlador de balance de tensién con control FCS-MPC en el modo rectificador. 77

Corriente en el arranque entregada por la red al convertidor multinivel modo rectificador con

control FCS-MPC en [A]. . . . . . o e 78
Anadlisis de FFT de la corriente en el modo inversor del CHB . . . . . . . . ... ... ...... 78
Circuito del convertidor para tiempos menores al desplazamiento de fase del DAB. . . . . . . .. 79
Circuito del convertidor para tiempos mayores al desplazamiento de fase del DAB. . . . . . . .. 79
Estrategia de control PI del convertidor DC-DC dual de puentes activos. . . . . . . .. ... ... 81

Tensién de salida del convertidor DC-DC (Figura Superior), Corriente en la carga (Figura Inferior)
para el modo reductor con control PL. . . . . . . . . ... 81
Tensién de salida del convertidor DC-DC (Figura Superior), Corriente en la carga (Figura Inferior)
para el modo elevador con control PL. . . . . . . . ... Lo L 82
Control FCS-MPC' del convertidor DC-DC' de doble puente activo . . . . . . ... ... ..... 84
Tensién de salida con control FCS-MPC' del convertidor DC-DC' de doble puente activo en modo
redUuctor . . . . . L 85
Tensién de salida con control FCS-MPC' del convertidor DC-DC' de doble puente activo y estra-
tegia de modulacién optima pep(t), primeros 100 periodos en modo reductor . . . . . . .. . .. 86
Tensién de salida con control FCS-MPC' del convertidor DC-DC' de doble puente activo en modo
elevador. . . . . L 87
Modelado simplificado del convertidor DC-AC' trifasico de cuatro ramas 3P/L en el modo inversor
conectado alared. . . . . .. L 89
Controlador de corriente del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L en el modo
inversor conectado a lared con control PL . . . . . . . . . ... L o 90
Respuesta de corriente del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L en el modo inversor
conectado a la red con control PL. . . . . . . . . . e 91
Respuesta de corriente en el marco dq0 del convertidor DC-AC' trifasico de cuatro ramas 3P4L
en el modo inversor conectado a la red con control PL . . . . . . ... ... ... 92
Controlador de corriente del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L en el modo
inversor conectado a la red con control FCS-MPC. . . . . . . . . . . .. ... ... .. ...... 95
Respuesta de corriente del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas $P4L en el modo inversor
conectado a la red con control FCS-MPC. . . . . . . . .. . e 96
Corriente en el arranque entregada a la red por el convertidor de cuatro ramas con control Pl y
FCS-MPC en el modo inversor. . . . . . . . . . . . . i e 97
Respuesta de corriente en el marco dq0 del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L

en el modo inversor conectado a la red con control PI y FCS-MPC. . . . . .. ... ... .... 97



Lista de figuras 11
3.37. Analisis de FFT de la corriente del 3P4L en el modo inversor . . . . . . . ... .. ... ..... 98
3.38. Controlador de tensién del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L en el modo recti-

ficador conectado a lared con control PL. . . . . . . . . ... 100
3.39. Tensién Vgap2 en el bus de baja, figura superior: Respuesta sin pre-carga del condensador Cspy;,

figura inferior: Respuesta con pre-carga del condensador Cpay . . . . . . . . . . o oL 100
3.40. Tensién Vgupo en el bus de baja tensiéon DC' ante el seguimiento de la tensién de referencia en el

modo rectificador del SP4L . . . . . . . L 101
3.41. Controlador de tensién del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L en el modo recti-

ficador conectado a la red con control FCS-MPC. . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 102
3.42. Tensién Vggupo en el bus de baja tensiéon DC' ante el seguimiento de la tensién de referencia en el

modo rectificador del 3P4L con control FCS-MPC. . . . . . . . .. .. .. .. ..., 102
3.43. Modelado simplificado del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L en el modo conec-

tado a carga o Stand-Alone. . . . . . . . L e 103
3.44. Controlador del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas $P4L para el modo Stand-Alone. . 104
3.45. Tensién eg4 ante el seguimiento de la tension AC de referencia en el modo Stand-Alone del 3P4L. 105
3.46. Modelado del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 8P4L en el modo conectado a carga

o Stand-Alone. . . . . . L e 106
3.47. Controlador FCS-MPC del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L para el modo

Stand-Alone. . . . . L e 108
3.48. Tensién eg4 ante el seguimiento de la tension AC' de referencia en el modo Stand-Alone del 3P4L

con control FCS-MPC. . . . . . . . . . e 109
3.49. Tensidn e4(t) en el arranque entregada al convertidor de cuatro ramas con control PI y FCS-MPC

en el modo Stand-Alone. . . . . . . . 109
3.50. Anélisis de la FFT de la tension en la carga del 3P4L en el modo Stand-Alone. . . . . . . . ... 110
4.1. Procesamiento de la corriente, Ig.p2 4, del lazo interno del controlador del DAB DC-DC 113
4.2. Resultados al arranque, primeros 200[ms]|, con control Pl del transformador de estado solido en

modo de operacion reductor conectado alared . . . . . . .. ... L L L 114
4.3. Resultados , con control PI, del transformador de estado solido en modo de operacion reductor

conectado alared, 1[s]. . . . . . .. L 115
4.4. Resultados, con control PI, en modo de operacién reductor conectado a la red ante el cambio de

corriente de referencia 0,4 <t < 0,6[s] . . . . . .. ... L 116
4.5. Corriente y potencia del SST, con control PI, en modo de operacién reductor. . . . . ... ... 117
4.6. Calculo de la potencia pR g (P, t), del controlador DAB DC-DC. . . . . ... ... ....... 118
4.7. Resultados al arranque, primeros 200[ms]|, del transformador de estado solido en modo de opera-

cién reductor conectado a la red con control FCS-MPC. . . . . . . ... .. ... ... ..... 119
4.8. Resultados, con control FCS-MPC, del transformador de estado solido en modo de operaciéon

reductor conectado a lared, 1[s]. . . . . . . . . L

120



Lista de figuras 12

4.9.

4.10.
4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

4.18.

4.19.

4.20.

4.21.

4.22.

Al
A2.
A3.
A4

B.1.
B.2.

B.3.

C.1.
C.2.
C.3.

Resultados, con control FCS-MPC, en modo de operacién reductor conectado a la red ante el
cambio de corriente de referencia 0,4 <t < 0,6[s] . . . . ... .. ... ... . 121
Corriente y potencia del SST, con control FCS-MPC, en modo de operaciéon reductor. . . . . . . 122
Procesamiento de la corriente, Ij4p2 2i, del lazo interno del controlador del DAB DC-DC para el
modo Stand-Alone, para el controlador PL . . . . . . . . . . ... 123
Resultados al arranque, primeros 200[ms]|, del transformador de estado solido en modo de opera-
cién Stand-Alone o bajo solo carga, con control PL . . . . . . . . . ... . 124
Resultados, con control PI , del transformador de estado solido en modo de operacién Stand-Alone
obajosolo carga 1[s]. . . . . . ... 125
Resultados, con control PI, en modo de operacién Stand-Alone o bajo solo carga, 0,4 < t < 0,6[s] 125
Corriente y potencia del SST, con control PI, en modo de operacién Stand-Alone o bajo solo carga.126
Calculo de la potencia pRag(p,t), del controlador DAB DC-DC. . . . . . ... .......... 127
Resultados , con control FCS-MPC' , del transformador de estado solido en modo de operacion
Stand-Alone o bajo solo carga 1[s]. . . . . . . . .. 127
Corriente y potencia del SST, con control FCS-MPC, en modo de operacién Stand-Alone o bajo
SOlO CATZA. . . . . . L e e e e e 128
Resultados al arranque, primeros 200[ms], del transformador de estado solido en modo de opera-
cién Stand-Alone o bajo solo carga , con control FCS-MPC' y control Pl enel CHB. . . . . . .. 129
Resultados, con control FCS-MPC' y control PI en el CHB, del transformador de estado solido
en modo de operacién Stand-Alone o bajo solo carga 1[s]. . . . . . . . ... ... L. 130

Resultados, con control FCS-MPC' y control PI en el CHB, en modo de operacién Stand-Alone o

bajo solo carga, 0,4 <t < 0,6[s]. . . . . . . . 131
Corriente y potencia del SST, con control PI en el CHB y control FCS-MPC en el resto de etapas,

en modo de operacién Stand-Alone o bajo solo carga. . . . . . . .. ... L. 131
Convertidor multinivel monofasico con diodos anclados al neutro NPC de 5 niveles. . . . . . .. 146
Convertidor multinivel monofasico con condensadores flotantes FC' de 5 niveles. . . . . . . . . .. 147
Convertidor multinivel monofasico de puentes H en cascada FC de 5 niveles. . . . .. ... ... 148
Inversor de nueve niveles: (a) Circuito de potencia y (b) sintesis de tensién de salida (de fase). . 149
Convertidor DC-DC' de doble puente activo trifasico. . . . . . . . .. .. ... .. ... ...... 152
Convertidores DC-DC' con aislamiento galvanico con un convertidor de fuente de tensién en el

lado de media DC' y convertidor de fuente de corriente en el lado de baja DC.. . . . . ... ... 152
Convertidores DC-DC con aislamiento galvanico basados en puente completo con dos convertido-

res de fuente de tensidn. . . . . . ... L 153
Convertidor de tensién de tres ramas con condensador repartido. . . . . . . . . . ... ... ... 155
Convertidor de tensién trifdsico de cuatro hilos con transformador delta/Y. . . . . ... ... .. 155
Convertidor de tensién trifasico de cuatro ramas. . . . . . . . . .. ..o oL 156



Lista de figuras 13

D.1. Integracién de fuentes de generacion distribuida con convertidores DC-DC multipuertos 6 Quad
Active Bridge QAB. . . . . . . e e 158

D.2. Integracién de generacién distribuida (Paneles Solares y Almacenamiento) en el lado de baja DC. 160

E.1. Algoritmo para la seleccion de la Frecuencia de conmutacién y inductancia del filtro L para el CHB. 167
E.2. Maxima distorsién arménica total a corriente nominal. . . . . . . . . . ... ... ... ... 168
E.3. Maxima distorsién individual arménica a corriente nominal. . . . . . . . . .. .. ... ... .. 168

E.4. Transformada rapida de Fourier de la corriente nominal en el lado de media AC' del convertidor

multinivel. . . . . . L e e 169
E.5. Circuito equivalente del convertidor DAB . . . . . . . . . .. . 171
E.6. Curvas tipicas del convertidor DC-DC' de doble puente activo. . . . . ... ... ... ... ... 172
E.7. Curvas tipicas en estado cuasi-estable DAB. . . . . . . . . . . . . . ... ... 173
E.8. Tensiones importantes en la modulacién por simple portadora de un 8P4L. . . . . . . ... ... 174

E.9. Tensiones de referencia considerando la tensién de las cuatro ramas (a) Tensiones de fase requeridas

y (b) Senales de tensién entregadas al PWM. . . . . . . ... Lo oo 175
E.10.Esquema de la técnica de modulacion para el convertidor 8P4L. . . . . . . . . . . ... ... ... 175
E.11.Algoritmo para el calculo de el filtro LCL en un convertidor 3P4L. . . . . . ... ... ... ... 178
E.12.Gréfica de la THD del algoritmo de célculo del filtro LCL. . . . . . .. .. .. .. ... ... ... 178
E.13.Grafica de la regulacion con el algoritmo de calculo del filtro LCL. . . . . . .. . ... ... ... 179
E.14.THD de la corriente nominal, punto escogido. . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 179
E.15.Regulacion de tensién a corriente nominal, punto escogido. . . . . . .. ... oo 180
E.16. Anélisis de la transformada rapida de Fourier de la corriente en la carga del convertidor 3P4L. . 181
E.17.Caida de tension en el filtro LCL del 8P4L. . . . . . . . . . . . e 181
F.1. Diagrama esquemdtico del convertidor DC-DC. . . . . . . . . .. ... 183
F.2. Principales conexiones externas de la tarjeta del convertidor. . . . . .. .. ... ... ... ... 184
F.3. Principales puntos de medicién en la tarjeta del convertidor DC-DC. . . . . . . .. .. ... ... 184
F.4. Revisién fisica del convertidor DC-DC. . . . . . . . . . .. e 185
F.5. Estrategia de modulacién, para modular la sefial controladora drga(t). . . . . . . . . . .. ... 186

F.6. Resultados de simulacién, Tension a la salida del controlador, Corriente en la carga, Senal Modu-
ladora drrar(t). - o o o o o 187
F.7. Figuras de inferior a superior: i,(t) corriente en la carga, V,(t) tension a la salida del convertidor,

U,o(t) tensién en el secundario del transformador, v,(t) tensién en el primario del transformador. 188

G.1. Topologia y parametros de circuito de convertidor DC-DC' de doble puente activo. . . . . . . .. 189
G.2. Banco de pruebas del convertidor DC-DC' de doble puente activo. . . . . . ... ... ... ... 190
G.3. Rutas de potencia de la placa del PUENTE 1 del convertidor DC-DC' de doble puente activo. . . 190
G.4. Rutas de potencia de la placa del PUENTE 2 del convertidor DC-DC' de doble puente activo. . . 191
G.5. Estrategia de arranque del PUENTE 1 del convertidor DC-DC' de doble puente activo. . . . . . 192



Lista de figuras 14

G.6. Tensiones en el transformador de media frecuencia con ciclo dstqrt(t) de trabajo minimo. . . . . . 193
G.7. Tensiones en el transformador de media frecuencia con ciclo dsiqrt(t) de trabajo del 50%. . . . . 194
G.8. Tensiones en los buses DC' con ciclo dgiqr4(t) de trabajo del 50%. . . . . . . . .. ... ... ... 194

G.9. Tensiones en el transformador de media frecuencia con el minimo de desplazamiento de fase dp ap(t).195
G.10.Tensiones en el transformador de media frecuencia con el maximo de desplazamiento de fase dp 45 (t).195

G.11.Tensiones en los buses DC' con el méximo de desplazamiento de fase dpag(t).. . . . . . . . . .. 196



2.1.
2.2.

2.3.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.

4.1.
4.2.

D.1.
D.2.
D.3.
D.4.
D.5.
D.6.

E.1.

F.1.
F.2.

Lista de Tablas

Estados de conmutacion de un convertidor de dos puentes H. . . . . . . . . . ... ... .. ... 25

Estados de conmutacion escogidos en un convertidor monofdsico de 8 puentes en H para la estra-

tegia FCS-MPC. . . . . . e 36
Tres modos de operacion del convertidor de cuatro ramas 3P4L.. . . . . . . . .. .. ... .. .. 45
Pardmetros de diserio del SST. . . . . . . . . e e 53
Valores de los pardmetros de circuito del convertidor multinivel. . . . . . . . . ... ... .. 54
Valores de pardmetros de circuito del DAB. . . . . . . . . . .. 55
Valores de pardmetros de circuito del convertidor de cuatro ramas SP4L. . . . . . . . . . .. ... 55

Objetivos de control por etapas del transformador de estado solido en modo de operacion reductor. 112

Objetivos de control por etapas del transformador de estado sélido en modo de operacion bajo solo

A 4 122
Modos de operacion de un convertidor DC-DC de 4 puertos en QAB. . . . ... ... ... ... 159
Modos de operacion de un convertidor CHB. . . . . . ... .. oo 160
Modos de operacion de un convertidor DAB. . . . . . ... L Lo 161
Modos de operacion del Boost-Converter conectado a los paneles fotovoltaicos. . . . . . . . . .. 161
Modos de operacion del buck-boost-converter a las baterias. . . . . . . . .. .. ... ... ... 162
Modos de operacion de un SST integrado con almacenamiento y energia fotovoltaica. . . . . . . 163
Rango de funcionamiento de los buses DC en el DAB. . . . . . . .. .. .. ... ... 170
Pardametros del filtro LC conectado a la carga. . . . . . . . . . . 185

Parametros del transformador de alta frecuencia. . . . . . . . . ..o L 186



Lista de Apéndices

Apéndice A: Etapa de conversién AC-DC': Convertidor Multinivel

Apéndice B: Etapa de conversion DC-DC': Convertidor DC-DC con transformador de

alta frecuencia

Apéndice C: Etapa de conversion DC-AC: Convertidor DC-AC de fuente de tensién

trifasica tetrafilar

Apéndice D: Integracion de fuentes de generaciéon distribuida en un transformador de

estado sélido

Apéndice E: Parametros eléctricos de filtros y condensadores en las etapas de un Trans-

formador de estado sélido conectado a una fuente de baja tension

144

151

154

157

164

Apéndice F: Control con FPGA reconfigurable del convertidor DC-DC de un puente activol83

Apéndice G: Control con FPGA reconfigurable del convertidor DC-DC de doble puente

activo

189


salas
Linea


RESUMEN

TITULO: CONTROL DE UN TRANSFORMADOR DE ESTADO SOLIDO DE TRES
ETAPAS CONSIDERANDO LA INTEGRACION DE GENERACION DISTRIBUIDA'

AUTOR: KAROL FRANCISCO SANABRIA CALDERON?

PALABRAS CLAVES: Transformador de Estado Sélido, Convertidores Multinivel, Control por Modela-

miento Predictivo de Estados Finitos, Control PI.

Esta investigacion parte de la necesidad de introducir el concepto del transformador de estado sélido como
punto de partida para futuros trabajos en este tema. Debido a un ascendente interés en energias renovables
y generacién distribuida, se requiere que los dispositivos que hacen parte de la red eléctrica como en este
caso el transformador de distribucion, participen en el control de esta energia. El transformador de estado
sélido compuesto por convertidores multinivel es una respuesta a los requerimientos de conversion de energia,
reduccion de tamano con respecto a los transformadores de baja frecuencia tradicionales y el mejoramiento

de la calidad de la energia.

Se plantea en este trabajo de investigacién un diseno modular de un transformador de estado sélido,
basado en un convertidor multinivel de puentes H en cascada, convertidores DC-DC de doble puente activo
y finalmente un convertidor trifasico de cuatro ramas, con el fin de obtener las mismas caracteristicas de un
transformador de distribuciéon convencional. Las salidas en DC' de baja tensién de los convertidores DC-DC

se conectan en paralelo para alimentar el convertidor de cuatro ramas.

En este trabajo se establecen estrategias de control y modos de operacién para un transformador de
estado so6lido ante la integracién de fuentes de generacién distribuida. Se contemplan tanto estrategias de
control lineales, como predictivas con el fin de comparar su desempeno. El estudio del funcionamiento de
las estrategias de control y del transformador de estado sélido se realiza por medio de simulaciones en el
software MATLAB. Adicionalmente, se presentan resultados experimentales para los convertidores DC-DC

de un puente activo y de doble puente activo, controlados mediante un FPGA reconfigurable.

ITrabajo de investigacién de maestria
2Facultad de Ingenierfas Fisico Mecénicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones. Grupo GISEL.
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ABSTRACT

TITLE: THREE-STAGE SOLID STATE TRANSFORMER CONTROL CONSIDERING
DISTRIBUTED GENERATION INTEGRATION 3

AUTHOR: KAROL FRANCISCO SANABRIA CALDERON*

KEY WORDS: Solid State Transformer, Multilevel Converters , Finite Control Set Model Predictive
Control, PI Control.

This research is based on the need to introduce the solid state transformer concept as a starting point for
future work on this topic. Because a growing interest in renewable energies and distributed generation, it is
required that the devices that are part of the network as in this case the distribution transformer take part
in the control of this energy. The solid-state transformer based on multi-level converters is a response to the
requirements of energy conversion, reduction of size with respect to traditional low-frequency transformers

and power quality improvement.

A modular design of a solid state transformer is proposed in this research, which includes a multilevel
converter for the first stage, dual-active bridge DC-DC' converters and finally a three-phase four leg conver-
ter, in order to obtain the same characteristics as a conventional distribution transformer. All low-voltage

DC outputs of the DC-DC converters will be connected in parallel to supply the three-phase four leg converter.

In this work, control strategies and modes of operation are established for a solid-state transformer with
distributed generation sources integration. Both linear and predictive control strategies are considered in
order to compare their performance. The study of the operation of the control strategies and the solid-state
transformer is carried out through simulations in the MATLAB software. Additionally, experimental results
are presented for a one active bridge DC-DC' converter and dual-active bridge DC-DC converter, controlled

by a reconfigurable FPGA.

3Master’s Degree Work
4Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical Engineering, Electronics and Telecommunications. GISEL
Research Group. Supervisors: Dr. Maria Alejandra Mantilla Villalobos and Dr. Johann F. Petit Sudrez .



Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presenta la motivacion y justificacion de este trabajo de investigacion de maestria.
Se expone una introduccion a los transformadores de estado sdlido (SST). Adicionalmente, se presenta un
bosquejo general de un transformador de estado sélido de tres etapas. Finalmente, se muestran los objetivos

de esta tests y la estructura del documento.
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1.1. Motivacion y justificacion del trabajo

Con los avances de la tecnologia de semiconductores, el transformador de estado sélido (Solid State Trans-
former - SST) basado en dispositivos de alta tensién y rdpida conmutacién se estd convirtiendo en una opcién
vélida para reemplazar el transformador convencional en una subestacién [1].

El transformador de estado sélido utiliza dispositivos semiconductores (estado sélido) ordenados en una con-
figuracion de circuito, la cual tendrd las mismas caracteristicas funcionales de un transformador convencional,

pero con ventajas adicionales [2].

Varias expectativas para su futuro uso han sido planteadas como: utilizar el transformador para imple-
mentar un enrutador de energia (Energy Router) el cual ajusta dindmicamente la distribucién de energfa en la
red [3]. Otros usos como: en trenes eléctricos, en energia edlica y de las mareas ya han sido implementados [4].

La investigacion se centrard en su uso como transformador de distribucién.

En este trabajo de investigacién se contempla el estudio del comportamiento de un transformador de estado
sélido de media a baja tensién, ante la integracién de fuentes de generacién distribuida. La investigacion se
concentrara en el anélisis del funcionamiento de un transformador de estado sélido de tres etapas, ver Figura
1.1 (Tomada y traducida de [5]), enfocandose principalmente en el andlisis de sus modos de operacién ante
diferentes escenarios de integracion de fuentes de generacion distribuida y en el desarrollo de las estrategias

de control del transformador para un escenario de estudio.

»| Cargas
Rasgos Sobresalientes: DC
* Conversion de potencia sin transformadores de 60 [Hz].
* Correccion de factor de potencia o soporte de reactivos.
. Regulacio’n de tension y alta calidad de potencia. ) Generacion de
* Salidas DCy AC. Energia renovable
Media Baja
4.16 — 69 [kV] AC Correccidn de factor Tension DC| Convertidor Tensién DC
<—> d tenci < > Dpc/DC < »| Inversor DC/AC >
e potencia Cargas
AC/DC Aislamiento Galvanico Baja
Y - tensién
AC
.| Cargadores de
"| vehiculos 120 [Vems]
Transformador de
estado sélido
_ | Almacenamiento de
7| energia

Figura 1.1: Sistema de entrega de potencia basado en conversién por alta frecuencia. El corazén del equipo
puede ser definido como transformador de estado sélido SST.

En la forma mas bésica, un transformador de estado sélido SST, también conocido como transformador

electrénico de potencia o transformador inteligente universal (IUT), es un dispositivo que reemplaza el trans-
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formador tradicional de 60 [Hz] por medio de una técnica de conversién AC/AC aislada con transformador
de alta frecuencia. En la Figura 1.1 de forma grafica se describe la visién que se tiene para el uso de este
dispositivo con tres etapas, las cuales son: un convertidor AC-DC, convertidores DC-DC' y finalmente un

convertidor DC-AC.

Partiendo de lo anterior este trabajo propone el estudio de una topologia para el transformador de estado
sélido integrado por las tres etapas anteriormente descritas, con los niveles de tensién nominales y frecuencia
utilizados en Colombia. Se estableceran estrategias de control y los modos de operacién del trasformador
ante un escenario de integracién de fuentes de generacién distribuida. El estudio del funcionamiento de las
estrategias de control y del transformador de estado solido se realizard por medio de simulaciones en el
software MATLAB y se estudiara la implementacion real de un convertidor DC-DC' con un controlador con
FPGA reconfigurable para analizar el funcionamiento de una de las etapas més importantes del transformador

de estado sdlido.

1.2. Finalidad y objetivos de la tesis

Este trabajo de investigacion de maestria busca analizar el comportamiento de un transformador de es-

tado sélido de tres etapas ante la integracién de fuentes de generacién distribuida.

Para ello, se proponen las siguientes tareas:

= Definir los modos de operacién de un transformador de estado solido de tres etapas ante tres diferentes

escenarios de integracion de fuentes de generacion distribuida.

= Establecer las estrategias de control de un transformador de estado sélido de tres etapas para el escenario
de integracién de una fuente de generacion distribuida conectada en el lado de baja de corriente alterna,

con los modos de operacién del transformador como: reductor, elevador y bajo carga (Stand-Alone).

= Establecer los modelos de simulacion del transformador de estado sélido segiin el escenario de integracion

seleccionado.

= Realizar una comparacién descriptiva del comportamiento del transformador de estado sélido con un
controlador lineal y otro basado en control por modelamiento predictivo segtin el escenario de integracion

seleccionado.



1. Introduccién 21

1.3. Estructura del documento

Este documento se ha dividido en cinco capitulos, el primero de los cuales corresponde a esta introduccién.

A continuacion, se realiza una breve descripcién de los demés capitulos:

Capitulo 2: En este capitulo se expone el principio de operacién de un transformador de estado sélido,
considerando una topologia de tres etapas, se describen algunas técnicas de modulacién y estrategias de
control para la primera etapa del transformador, para los convertidores DC-DC' que componen la segunda
etapa y para la dltima etapa en el convertidor de cuatro ramas. Se describen las ventajas y desventajas de

algunas estrategias de modulacién y control.

Capitulo 3: En este capitulo se establecen las estrategias de control del transformador de estado sélido
para el escenario de integracion escogido. Se presentan las ecuaciones que describen el modelo dinamico de
cada etapa individualmente, se expone el disenio de los controladores por control cldsico PI y por modela-

miento predictivo de estado finitos para cada etapa.

Capitulo 4: Se presenta el comportamiento del transformador con todas sus etapas interconectadas y
todos sus controladores respectivos, tanto para el modo reductor, como para el modo Stand-Alone. Se realiza
una comparacién descriptiva del comportamiento del transformador de estado sélido con un controlador lineal

y otro basado en control por modelamiento predictivo segun el escenario de integracién seleccionado.

Capitulo 5: Se presentan las principales conclusiones y observaciones de este trabajo de investigacion,
se exponen algunos de los proyectos futuros que podrian dar continuacion a esta investigacién y finalmente
se mencionan los proyectos de investigacion, trabajos de grado dirigidos y publicaciones realizadas durante

la ejecucién de este trabajo.

Finalmente se incluyen las referencias bibliograficas utilizadas en este trabajo y los anexos.



Capitulo 2

Transformadores de estado sdlido:

En este capitulo se expone el principio de operacion de un transformador de estado sdlido, considerando
una topologia de tres etapas, se describen algunas técnicas de modulacion y estrategias de control para: la pri-
mera etapa del transformador, los convertidores DC-DC que componen la sequnda etapa y para el convertidor

de cuatro ramas.
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Las principios bésicos de operaciéon del transformador de estado sélido se pueden describir de la siguiente

forma, [5]:

= Convierte una senal de tensién AC de baja frecuencia (tipicamente de 50[Hz] o 60[Hz]) a una senal de

tension de alta frecuencia en el rango de varios kilohercios a decenas de kilohercios.

= Eleva o reduce la anterior senal de tensién de alta frecuencia mediante transformadores de ntcleo de

ferrita u otro material similar.

» Finalmente, realiza una conversién para reconstruir una onda de tensién de baja frecuencia (tipicamente

de 50[Hz] o 60[Hz]).

2.1. Principio de funcionamiento del transformador de estado sélido.

Existen varias arquitecturas del transformador de estado sélido, pero con base en las topologias se pueden
clasificar en cuatro categorias: de una etapa sin buses DC, de dos etapas con buses de DC por el primario,
de dos etapas con buses de DC en el secundario, de tres etapas con buses de DC en el lado primario y

secundario [6] .

La topologia de una etapa sin buses DC requiere un control simple. El principal inconveniente es no tener
buses de DC para integrar fuentes de generacion distribuida por el lado DC y que con esta topologia no se

puede realizar correccién del factor de potencia [7].

La topologia de dos etapas con buses de DC por el primario, no es apropiada para almacenamiento de
energfa distribuida (Distributed Energy Storage-DES) y recursos de energia distribuida (Distributed Energy
Resources-DER) porque el bus de DC es de media tensién y no tiene aislamiento de la red, por lo tanto, bajo
esta clasificacién estas topologias no son précticas para la implementacién [§].

La topologia de dos etapas con buses de DC por el secundario tiene una baja regulacién en sus buses, lo que

la hace dificil de integrar con generacién distribuida [8].

Para este caso se utiliza la topologia de tres etapas con buses de DC' en los lados primario y secundario, es
la més factible por su alta flexibilidad y desempertio de control [8]. Esta tltima consiste en su primera etapa de
un convertidor DC-AC, un convertidor DC-DC' bidireccional con aislamiento galvénico en la segunda etapa,

y un convertidor DC-AC para su tercera etapa. La estructura de esta topologia se presenté en la Figura 1.1.

A continuacién se presenta una descripcion de los convertidores de potencia seleccionados y de diferentes
estrategias de control de estos convertidores, para cada una de las tres etapas de la topologia considerada en

este trabajo.
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2.2. Etapa 1: Convertidor multinivel de puentes H en cascada.

2.2.1. Generalidades de los convertidores de puentes H en cascada. Para este trabajo de in-
vestigacién se escogié el convertidor multinivel de puentes H en cascada. En el Anexo A se aprecia otras

alternativas de convertidores multinivel de las cuales se escogid la presente.

El convertidor multinivel de puentes H en cascada (Cascaded H Bridge-CHB) consiste en la conexién de
varios puentes H. Cada puente H estd conectado a una fuente de DC controlada. Por lo tanto, un puente H
es capaz de generar tres niveles diferentes de salida de tensién. Cada rama de cada puente H solo tiene dos
posibles estados de conmutacién, para evitar cortocircuito en el bus de DC. Para obtener el nivel 0[V], los
dos puntos de salida AC del puente H pueden ser conectados al nodo positivo o negativo del inversor. Las
salidas AC de dos o méas puentes H pueden ser combinadas para formar diferentes niveles de tensién, esto

incrementa la salida de tensién total del convertidor y la potencia nominal [9].

A manera de ejemplo en la Figura 2.1 se puede ver un convertidor multinivel monofésico con dos puentes
en cascada, siendo S7 41 ¥ S2.41 los transistores en la rama izquierda del PUENTE H 1, S3.41 y S4.q1 los
transistores en la rama derecha del PUENTE H 1, S; 40 y S2.42 los transistores en la rama izquierda del
PUENTE H 2, S3_42 v S4_q2 los transistores en la rama derecha del PUENTE H 2. Para este caso particular
se tiene que los transistores de estos dos puentes pueden tener los estados de conmutacién que se presentan

en la Tabla 2.1.

PUENTEH 1

S1a1 J S3 al
iSa a
. Va1 | T Ve

SZ_al J S4_a1J

Van PUENTE H 2

S$1 a2 J S3 a2
b
| Va2 e Ve

Sowr JC BT Siar)

Figura 2.1: Convertidor CHB multinivel de dos puentes H.
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Tabla 2.1
Estados de conmutacién de un convertidor de dos puentes H.
Salida de tensién total Estados de conmutacién Salida Individual
del convertidor CHB PUENTE H1 PUENTE H 2 de cada Puente H
VaN Sia1 S3.a1 Sla2 S3a2 Va1l Va2
2Vae 1 0 1 0 Vie Vie
o Ly 0
0 0
Vie 1 1
0 0 1 0 0 Vdc
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 1 0 0 0 0
1 1 1 1
1 0 0 1 Vd(', 7Vdc
0 1 1 0 —Vie Ve
0 1 0 0 —Vie 0
1 1
7Vdc 0 0
1 1 0 1 0 —Vie
—2Vie 0 1 0 1 —Vie —Vie
05— 7 G ’ 6 7 b Portadora Puente H 1
05— 7 ’ - ; |
1 | | | | — I — =
0 2 4 6 8 10 16
Tiempo [s] 10°
1= o~ N T . —
N AN N j v_a2
S S 4 i , AN % Portadora Puente H 2|
05~ S , S ma
<, 0 \\ BN =

05— S e ~ = g

Tiempo [s] 1073

|
0 2 4 6 E 10 2 i 16
Tiempo [s] 10

Figura 2.2: Forma de onda generada para un convertidor CHB multinivel de dos puentes H (cinco niveles).

En la Figura 2.2 se muestran los resultados de utilizar la estrategia de modulacién de ancho de pulso
con portadoras desplazadas (Phase Shift Pulse-Width Modulation-PS-PWM) para los dos puentes H [10].
Esta técnica se describe en la siguiente subseccién. Se tiene la ventaja de que todos los puentes H son
controlados por la misma referencia y la misma frecuencia de la portadora (carrier), el uso de los transistores
de potencia y la potencia promedio es distribuido equitativamente. La salida total de tensién tiene un patrén
de conmutacién de N, veces el patrén de cada puente H (N,,=ndmero de Puentes H por rama), entonces se

utilizan ondas portadoras N, veces mas bajas en frecuencia para cada puente H. Existe una gran variedad
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de técnicas para realizar la modulacién de un convertidor multinivel de puentes H en cascada, su clasificacion

y algunas de ellas son nombradas a continuacién.

2.2.2. Técnicas de modulacién de convertidores multinivel de puentes H en cascada. Debido
al incremento del nimero de niveles de tensién se experimenta un nivel alto de complejidad para controlar el
convertidor. El nimero de vectores de tensién se aumenta con el incremento de los niveles de tension deseados.
Para un convertidor trifasico segiin el nimero de puentes H, el nimero de vectores de tension sigue la relacién
(2N,, + 1)? [11]. Sin embargo, esta complejidad puede ser utilizada para agregar capacidades adicionales a
la técnica de modulacién, como: reducir la frecuencia de conmutacién, minimizar las tensiones de modo
comun, dsea v, + vp + v = 0, como también reducir el desbalance de tensién entre los buses DC [12], [13].
Se han propuesto varias técnicas para los convertidores multinivel de puentes H en cascada, las cuales son
usualmente una extensién de modulaciones de dos niveles. Estas técnicas pueden ser clasificadas con base en

las frecuencias de conmutacién, como se muestra en la Figura 2.3 [14].

Modulacién del convertidor

Multinivel
Algoritmos basados en Algoritmos basados en
Espacios Vectoriales Niveles de Tension
. I'____l___.__| ____LT___| "___._._f___| "____L____l
Modulacién de | Control de Espacios | Modulacion I Eliminacién I Control del
Espacios Vectoriales L Vectoriales . l Hibrida Jl | selectiva | | Nivel |
I _________________ | de arménicos Jl | mas cercano Jl
l l Con multiples portadoras
Algoritmos en 3-D ‘ Algoritmos en 2-D | paramodulacion de ancho
T de pulso
Para convertidores de Para convertidores de l 1
3 ramas 4 ramas Portadoras desplazadas en Portadoras desplazadas en
fase Nivel
Disposicién Oposiciény Oposicion y
de Fase Disposicion Disposicion
CONVENCIONES DE LA FIGURA: de Fase Alterna
————————————————— I de Fase

l_Técnicas de baja frecuencia de conmutacion ]

Técnicas de alta frecuencia de conmutacién

Figura 2.3: Clasificacién de técnicas de modulacién para convertidores CHB.

Entre algunos algoritmos basados en espacios vectoriales se tiene:

2.2.2.1. Modulacién por vector espacial en 2-D para un convertidor multinivel. Esta estrategia
se utiliza en convertidores multinivel trifdsicos, aprovecha la transformada de Clark para convertir las tres
tensiones de referencia de fase del convertidor de un marco de referencia a — b — ¢ a un marco de referencia

a— f [15]. La estrategia de modulacién por vector espacial en 2-D (Two Dimentional Space Vector-2D-SVM)
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determina el vector méds cercano al vector de referencia (v¥) para generar la secuencia de conmutacién y sus
ciclos de trabajo. En la Figura 2.4 se observa la ubicacion de los estados de un convertidor trifasico de tres
niveles, este convertidor tiene 3% estados de conmutacién representados por los 27 puntos de la Figura 2.4,
con los puntos en rojo se construye la tensién v} de referencia. Tiene como ventaja que utiliza calculos simples
y como desventajas que s6lo puede ser utilizada en sistemas balanceados y que al aumentar el nimero de

niveles, la complejidad de su implementacién se incrementa drasticamente [10].

Figura 2.4: Representacion en espacio vectorial de los estados en una estrategia de modulacién 2D-SVM para
un convertidor trifdsico de tres niveles (un puente H por fase).

2.2.2.2. Modulacion por vector espacial en 3-D para un convertidor multinivel. Los vectores
espaciales de tensién estaran en el plano a — ( si el sistema es balanceado sin arménicos. Sin embargo, es
necesario generalizar hacia un espacio en tercera dimension si el sistema es desbalanceado o si la referencia
tiene secuencia cero. La estrategia de modulaciéon por vector espacial en 3-D permite el célculo en linea de la
secuencia de los vectores espaciales més cercanos para generar el vector espacial de tension de referencia, en
este caso se utilizan los mismos vectores de tensién en el marco de referencia a — b — ¢ [16]. En la Figura 2.5
se presenta un ejemplo de esta modulacién para un convertidor de tres niveles, donde 0, I y 2 representan
diferentes niveles de tension DC' que se pueden conectar a cada fase del convertidor multinivel. En este caso, 0
indica el nivel mas bajo de tensién DC, —Vy[V], 1 indica 0[V] (la conexidén entre el punto neutro y cada fase),
y 2 es la conexién del nivel més alto, V.[V], a la fase correspondiente. Esta modulacién tiene como ventaja
que se puede utilizar en sistemas balanceados, desbalanceados trifdsicos con neutro o sin neutro. Tiene como

desventaja que es un algoritmo complejo que necesita requerimientos extensivos de procesamiento.
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Figura 2.5: Vectores espaciales en tercera dimensién de un convertidor de tres niveles.

Entre algunos algoritmos con miiltiples portadoras para modulaciéon de ancho de pulso se tiene:

2.2.2.3. Modulacién por portadoras desplazadas en fase. Esta estrategia usa varias senales portado-
ras triangulares. La estrategia de modulacién por ancho de pulso por portadoras desplazadas (Phase-Shifted
Pulse Width Modulation-PS-PWM) es la mas utilizada cominmente para convertidores de puentes H en
cascada, esta ofrece una distribuciéon de potencia por igual entre puentes y es muy fécil de implementar
independientemente del nimero de puentes H [17]. Debido a la modularidad de la topologia de convertidores
de puentes H en cascada, cada puente H se puede controlar independientemente usando la misma senal de
referencia por rama. Un desplazamiento de fase es introducido entre sefiales portadoras de puentes contiguos,
produciendo un patrén de conmutacion de fase desplazada entre ellos. De esta manera, cuando se conectan
entre si, se origina una forma de onda escalonada de varios niveles de tensién. La distorsién armoénica mas
baja de esta forma de onda se logra cuando la diferencia de desplazamiento entre portadoras es de 180°/N,y,,
donde N,, es el numero de puentes H por fase del convertidor multinivel monofésico. En la Figura 2.2 se ve
un ejemplo de un convertidor multinivel de dos puentes H en cascada, cada puente H sigue la estrategia de
conmutacién por ancho de pulso PWM tradicional. La estrategia PS-PWM es una extensién natural de la

estrategia tradicional.

2.2.2.4. Modulacién por portadoras desplazadas en nivel en disposicién de fase: Esta estrategia
también se puede utilizar en convertidores de puentes H en cascada. Conocida por sus siglas en inglés (Phase
Disposition-PD-PWM), produce una distribucién de potencia desigual entre puentes, lo que lleva a una alta
cantidad de armoénicos [13]. Para realizar la modulacién se utilizan n, — 1 portadoras triangulares las cuales
son desplazadas verticalmente una de otra y ademas todas las portadoras estan en fase, donde n, es el nimero
de niveles para la tension de fase a la salida del convertidor multinivel. Para realizar la comparacién grafica,

a manera de ejemplo se muestran sefiales portadoras a una frecuencia de 300[H z| en la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Modulacién por portadoras desplazadas en nivel en disposicién de fase de un convertidor de cinco
niveles.

2.2.2.5. Modulacion por portadoras desplazadas en nivel en oposicion y disposicion de fase:
En esta estrategia, conocida por sus siglas en inglés (Phase Opposition Disposition-POD-PWM ), todas las
portadoras por arriba del nivel cero estan desfasadas 180° con respecto a las portadoras que estdn por debajo

del nivel cero, como se ve en la Figura 2.7 [18].



2. Transformadores de estado sdlido: 30

R 2
3 o
-2 L
3= 3’ l‘
s 3 § o
Srd- 3 !
S £ 1 L
a + 1 | . _ i
2 | I | o |
2 I 4 I 6 | 8 | P
| | | | Tiempo [s] | |
2 I L ! | : " | :
1 1 L ! ! |
1 ! | | |
| | I | | | |
o= | | | | | |
I I I | | | |
oy = t
I I I | | I
2 [ L1 [T \ | I !
0 2 | 4 | 6] | 8 | b ]
| | | | Tiempo [s] | | | |
I I I | | | |
2 b t
T T Il T T T 1 T T
= | | | | ! | | | v_a2|
3 | | | |
= | |
=0 |
8
5
b _
2 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo [s] x10
2 I
1
0
A
2 | | | |
] 2 4 6 8
Tiempo [pu] %107
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Figura 2.8: Modulacién por portadoras desplazadas en nivel en oposicién y disposicién alterna de fase de un
convertidor de cinco niveles.

2.2.2.6. Modulacién por portadoras desplazadas en nivel en oposicion y disposicién alterna

de fase: En esta estrategia, conocida por sus siglas en inglés (Alternative Phase Opposition Disposition-



2. Transformadores de estado sdlido:

31

APOD-PWM), todas las portadoras adyacentes estdn fuera de fase por 180° de forma consecutiva, como se

ve en la Figura 2.8 [19].

A manera de ejemplo se realiza una comparacion empleando la transformada rédpida de Fourier, como se

ve en la Figura 2.9, para los resultados de tensién v,y de cada estrategia de modulacion por portadoras. Ori-

ginalmente en todas la estrategias se modul6 una tensién sinusoidal de 60[H z] con una amplitud de 1,8V.[V].

Las senales mostradas en las figuras se presentan en valores por unidad, siendo la tensién base Vg.[V]. En

la Figura 2.9(a) se observa un valor de 33,16 % en la distorsién arménica total y un valor de 1,799[pu] de

amplitud de la fundamental. En la Figura 2.9(b) se observa un valor de 35,23 % en la distorsién armdnica

total y un valor de 1,83[pu] de amplitud de la fundamental. En la Figura 2.9(c) se observa un valor de 36,69 %

en la distorsién arménica total y un valor de 1,821[pu| de amplitud de la fundamental. En la Figura 2.9(d)

se observa un valor de 36,73 % en la distorsién arménica total y un valor de 1,821[pu] de amplitud de la

fundamental.

Por lo tanto, la estrategia de modulacion que se utilizara para el control clasico del convertidor multinivel

de puentes H en cascada, serd la estrategia de modulacién por ancho de pulso por portadoras desplazadas

(Phase-Shifted Pulse Width Modulation-PS-PWM), ya que con ella se obtuvo un valor de tensién de la

fundamental mas cercano a su referencia y esta estrategia produce menos arménicos que las otras estrategias

basadas en portadoras.
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niveles.



2. Transformadores de estado sdlido: 32

2.2.3. Técnicas de control de convertidores multinivel de puentes H en cascada. El control de
un convertidor de puentes H en cascada depende principalmente de la topologia de su circuito. Cuando las
senales de entrada de los buses de DC son constantes, solo se debe controlar su salida de corriente AC. Si los
buses de DC' son flotantes, un control de balance de tension es requerido. En algunas topologias se requiere
un control adicional para la corriente de entrada y para los buses de DC. Dependiendo de la aplicacién del
convertidor se tendran diferentes formas de control. A continuacién se nombraran algunas técnicas de control

para convertidores en cascada.

En la Figura 2.10 se muestra un esquema de una fase del convertidor multinivel, para agregar mas fases
se conecta la misma configuracién entre cada nueva fase y el nodo comin N. Esto se realiza para unificar la

notacién de las variables para realizar la descripcién de los controladores.
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Figura 2.10: Convertidor CHB multinivel de N,, puentes H.
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2.2.3.1. Modulacién por portadoras desplazadas en fase con realimentacién del bus de DC
para balance de tensién. En este método se mide la tensién del bus de DC, la cual se realimenta y es
considerada en la estrategia de modulacién, ver Figura 2.11. Las portadoras son modificadas con respecto a
la fluctuacion del bus de DC' para mantener la linealidad del modulador, ademéas de compensar los arménicos

de baja frecuencia [17].

VI;,xi [pu]

NWA
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>[]
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Figura 2.11: Control por portadoras desplazadas en fase con realimentacién del bus de DC.

2.2.3.2. Control PI de tensién en los buses DC y un control P de corriente para cada puente
H independientemente. Las tensiones Vydc1, Vade2, - - -, Vaden,, son controladas a través de la referencia
de corriente de la red entregada por un lazo de tensién, ver Figura 2.12. El lazo interno de corriente entrega
el ciclo de trabajo a un modulador por ancho de pulso PWM tipico [20]. Se tiene un control no efectivo de
la corriente de red i, (t) llevando al sistema a la inestabilidad, causada por el intento de controlar la misma

corriente a través de varios controladores.
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Figura 2.12: Control PI de tensiéon en los buses DC' y un control P de corriente para cada puente H inde-
pendientemente en el convertidor CHB multinivel de N, puentes H.

2.2.3.3. Control PI de la tensién global de los buses DC, control PI para cada bus DC y un
control P para la corriente de red. La suma de Vi4e1, Vade2, - - -, Vaden,, €s controlada a través de un
lazo externo de tensién que entrega la amplitud de la corriente de la red, ver Figura 2.13. Luego la corriente es
controlada calculando la tensién generada por el convertidor multinivel en el lado AC. Esta tension dividida
por la tensién de referencia del respectivo condensador del puente H entrega la suma de los ciclos de trabajo
da1 +da2+ - - -+ dan,, - El control de la tensién V,q4.; se realiza a través de otro controlador que directamente
selecciona la amplitud de ciclo de trabajo dg; [20]. En este trabajo de investigacién se estudiard la aplicacién

de este tipo de control del convertidor en el modo inversor y modo rectificador.
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Figura 2.13: Control PI de la tension global de los buses DC, control PI para cada bus DC' y un control P
para la corriente de red en el convertidor CHB multinivel de N,, puentes H.

2.2.3.4. Control por modelamiento predictivo de estados finitos. Uno de los controles predictivos
mas utilizados es el control por modelamiento predictivo de estados finitos (Finite Set Model Predictive
Conirol-FCS-MPC). El control por modelamiento predictivo considera al convertidor multinivel de puentes
en H como un sistema con un numero finito de estados de conmutacién, usando un modelo adecuado, se
encuentra el estado que optimiza una funcién objetivo. Esta funcién contiene términos relacionados con la
corriente de salida i4,(k), las tensiones de los buses DC, Vage1, Vade2, -+ Vaden,,, como también puede
contener una minimizacién de la frecuencia de conmutacién. El principal inconveniente del control predictivo
cuando se aplica a convertidores multinivel es el alto niimero de posibles estados de conmutaciéon que deben
ser evaluados [21]. En la Figura 2.14 se presenta un control predictivo de corriente, la idea principal es predecir
el comportamiento de la corriente entregada a la red para cada nivel posible de tensién. Para un tiempo de

muestro Ty se obtiene la ecuacién en diferencias de la corriente i4,(k + 1) en la bobina:

TSRS(Z

sa

isa(k+1) = <1 — ) isa(k) + I (Vapn (k) — vo(k)) (2.1)

Lsa
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donde,
Vo(k) = Vi a1+ Vi a2+ . + Vi aNm

La funcién de costo se utiliza para predecir el comportamiento de la corriente de salida para cada nivel
de tensién. El ntimero de niveles por fase del convertidor es n, = 2NN, + 1, para un convertidor trifasico
seria nf,. El ntimero de posibles combinaciones de conmutacién seria 22V= para el convertidor trifdsico seria
26Nm N, es el nimero de puentes H por fase. En la Tabla 2.2 se muestran los estados de conmutacién que
se escogieron para realizar el control predictivo de un convertidor monofasico de 3 puentes H en cascada. En
este trabajo de investigacion se estudiard la aplicacién de este tipo de control del convertidor en el modo
inversor y modo rectificador.

Convertidor
monofasico de

Controlador Predictivo Ny Puentes H L R
sa sa

LT T : — ——TN—"\A—
: isa (k) :
' Funcién de v, (k) Estado de 1S(k)
' L. | Vaph
' costo Conmutacién '
5 i —y
E isa(k + 1) isa(k) E isa(t)
! Modelo del r
i Muestro T, |
i sistema Vapn (k) Db ' Vapn (£)
| PLL o i

Figura 2.14: Control por modelamiento predictivo para un convertidor de N,, puentes H en cascada.

Tabla 2.2

Estados de conmutacion escogidos en un convertidor monoféasico de 3 puentes en H para la estrategia FCS-
MPC.

Salida de Tensién del Tensién Lado AC Estados de Conmutacién
CHB de los puentes H
Vo VH a1 VH a2 VH a3 S1a1 Ssza1 Sia2z Sza2 Siaz  Ssas
73‘/;.'dui,ref 7Vt£dui,7'ef 7dem’,7'ef 7V.L'dci,7'€f 0 1 0 1 0 1
_2Vzdci77'ef 0 —Vadciref — Vadci_ref 0 0 0 1 0 1
7Vrdci,ref 0 0 7Vrdci,7“ef 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vrdci:ref 0 0 Vzdcijef 0 0 0 0 1 0
2‘/:L'dci,7'ef 0 Vl;(lr;’ij'ef VJ;dci,r'ef 0 0 1 0 1 0
3Vzdci,ref deci,ref Vzdcijef Vzdcijcf 1 0 1 0 1 0

2.3. Etapa 2: Convertidor DC-DC de doble puente activo

2.3.1. Generalidades de convertidor DC-DC de doble puente activo. Para este trabajo de inves-

tigacién se escogié el convertidor DC-DC' de doble puente activo, en el Anexo B se aprecian otras alternativas
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de las cuales se escogié la presente.

Los convertidores aislados DC-DC' bidireccionales son preferidos como el elemento fundamental en apli-
caciones que incluyen sistemas de almacenamiento de energia o como interfaz entre fuentes de diferentes
niveles de tensién. El aumento de la densidad de potencia en los equipos de conversion DC-DC se puede
lograr aumentando la frecuencia de trabajo. Una mayor frecuencia de conmutacion posibilita la implemen-
tacién de equipos con elementos pasivos (inductancias, transformadores y condensadores), de menor tamano
con excelentes prestaciones [22]. Los convertidores DC-DC' bidireccionales tiene muchas ventajas sobre los
convertidores tradicionales, como flujo de energia bidireccional, conmutacién suave, aislamiento galvénico y
alta densidad de potencia [23]. Este convertidor también puede tener varios puertos por el cual se puede
ingresar energia agregando otros arrollamientos al transformador de alta frecuencia aumentando los modos
de operacién de este convertidor. En este trabajo de investigacién solo se va a realizar la descripcién de estos

modos de operacién.

Los convertidores DC-DC de doble puente activo (Dual-Active Bridge-DAB) operan en dos modos: el pri-
mero es en modo reductor, el cual permite transferencia de potencia de lado de media tensiéon DC' al lado de
baja tension DC'y el segundo es el modo elevador. Durante la operacién en modo reductor, el PUENTE 1 del
convertidor estd trabajando como un inversor DC-AC, ver Figura 2.15, entregando potencia al transformador
de alta frecuencia mientras que el PUENTE 2 trabaja como un rectificador AC-DC. En este documento la

tension V4. sera denominada como lado de media tensién de corriente directa.

Por otra parte, en el caso de modo elevador, la potencia fluye en direccién opuesta y el PUENTE 2
del conversor DC-DC' actia esta vez como un inversor DC-AC. En este documento la tensién Vygpo o serd
denominada como lado de baja tensién de corriente directa, y el PUENTE 1 actia como un rectificador

AC-DC [23].
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Figura 2.15: Convertidor DC-DC' de doble puente activo.
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2.3.2. Técnicas de modulacién para convertidores DC-DC de doble puente activo

2.3.2.1. Modulacién por desplazamiento de fase. Conocida por sus siglas en ingles Phase Shift
Modulation-PS. En esta estrategia de modulacién las tensiones aplicadas en el transformador de alta fre-
cuencia son ondas cuadradas con ciclo de trabajo D = 50 %, solo se puede controlar un angulo de fase, que
corresponde al desfase entre las sefales vViap1_oi ¥ Vdab2_zi, €n las salidas AC de los puentes H. A través del
ajuste del desfase se modifica la tensién sobre el inductor Lg.p, de manera que se controla la magnitud y el

flujo de potencia.

Las ventajas de esta estrategia de control son su simplicidad, buena dindmica y la facilidad para lograr
la conmutacién suave. Sus desventajas principales son la pérdida de ZVS (conmutacién a tensién cero) en
corrientes bajas y los altos valores pico y eficaz de corriente alterna que se deben filtrar. Si se trabaja fuera

del rango de ZVS la eficiencia se reduce notablemente [24].

Si el flujo de potencia va de media tensién a baja tension DC, el PUENTE 1 de entrada debe entregar
una tensioén vg.p1 2 al transformador de alta frecuencia que adelante a la tensién de salida del PUENTE 2.
En la Figura 2.16 se ve la sintetizacién de las ondas de tensiéon. La transmisiéon de potencia se puede calcular

con la Ecuacion 2.2:

Vadei(t) - Vaab2 zi ( |dDAB(t)|>
t) = d )1 - —= 2.2
Ppap.ps(l) 2.7 Nt - fpAB - Ldabn pas(?) 7T (2:2)

2.3.2.2. Modulacién triangular. Conocida por sus siglas en ingles Triangular Modulation- TRM. En [25]
se propone la modulacién triangular y se muestra que es adecuada para transferencia de baja potencia en los
convertidores DC-DC' de doble puente activo. El flujo de potencia puede ser controlado con dos grados de
libertad: la sefial d;(t) para el primer puente y la senal d2(t) que es definida para el segundo puente, como

se ve en la Figura 2.17. La transmisién de potencia se puede calcular con la Ecuacién 2.3:

Vi (t) - d3 (2)

ppaB.TrM(t) = m (2.3)

2.3.2.3. Modulacién por desplazamiento de fase extendida. Conocida por sus siglas en ingles
Extended-Phase-Shift Modulation-EPS [26]. Esta estrategia de modulacién no limita el ciclo de trabajo al
50 % como lo hace la estrategia original, esta estrategia expande la potencia a transmitir en comparacién a
la modulacién PS, controla la recirculacién del flujo de potencia y reduce las pérdidas por conduccién. En la
Figura 2.18 se puede observar la senal d3(¢) a modular. La transmisién de potencia se puede calcular con la
Ecuacién 2.4:

Vadei(t) - Viabz_i(t)

poapps(t) = 4- Nyt - fpaB - Laasn da(t) (1 = da(®)) 24)
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Figura 2.16: Sintetizacion de las tensiones AC de los puentes activos del convertidor DC-DC DAB para la
estrategia de modulacién de desplazamiento de fase (PS).
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Figura 2.18: Sintetizacién de las tensiones AC de los puentes activos del convertidor DC-DC DAB para la
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2.3.3. Estrategia de control para convertidores DC-DC de doble puente activo

2.3.3.1. Control PI y modulacién de potencia por desplazamiento de fase. Uno de los primeros
controles empleados fue un control de fase simple basado en controladores PI [27]. La mayor desventaja de
este método por modulacion son las pérdidas de potencia reactiva y la existencia de efectos de tiempo muerto.
En la Figura 2.19 se muestra el control convencional de un convertidor DC-DC [28]. El control del convertidor
depende del modelado que se le realice, el convertidor se puede modelar por dos ecuaciones de espacio de
estados a las cuales se le realiza la técnica de espacio de estados promediados utilizada en [29] para modelar
y controlar convertidores DC-DC. Este trabajo de investigacion se concentrara en esta técnica para estudiar

el control clasico de un DAB para un transformador de estado sélido.

Vdabz_xi_ref Sdabl_xi
_dabzxiref
Saab3 xi | CONVERTIDOR DE
doas ESTRATEGIA DE Saabsxi_| PUENTES ACTIVOS | /dab? xi

CONTROL

MODULACION Saab7 xi | DUALES

Figura 2.19: Control convencional de un DAB.

En [30] se reporta un modelo en espacio de estados, en el que se modela la corriente i _,; en la bobina del
transformador de alta frecuencia y la tensién de salida Vo o4, €n este se realiza un promedio de la represen-
tacién de espacio de estado durante el periodo de conmutaciéon. Usando la serie de Fourier se construye un
vector de estado con la componente DC' o cero de la corriente, (i1 4i),, la fundamental real de la corriente,
(41_2i)1 g» ¥ la fundamental imaginaria de la corriente en la bobina, (i1 4i);;. Con la tensién de salida también
se agrega al vector de variables de estado: (Viab2_vi),s (Vdab2zi)1p ¥ (Vaabzzi); ;- Dada la ecuacién de estado
se encuentra la funcién de transferencia de la planta la cual es utilizada para sintonizar el controlador de la

Figura 2.19.

2.3.3.2. Control por modelamiento predictivo de estados finitos. En este tipo de control los valores
i12i(k), Vaab1_oi(K), Vaave_wi(k), i2i(k) y los valores DC If, i, Videi(k), Vaabzzi(k) ¥ ldab2_wi son medidos
en el instante presente k. Estos valores son utilizados en un modelo predictivo que calcula los valores en el
instante k + 1 de las tensiones Vigei(k + 1), Viapai(k + 1) y las corrientes en las bobinas del convertidor
11 2i(k+1), t2_4i(k+1). Para la eleccién del estado apropiado de conmutacion se aplica un criterio de seleccién
con una funcién de costo que mide el error entre la referencia y los valores que han sido predichos, finalmente
se escoge el estado que minimiza esta funcion de costo, el cual se selecciona para ser aplicado en el préximo

intervalo de muestreo [23]. Un control por modelamiento predictivo bésico se encuentra en la Figura 2.20.
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Figura 2.20: Control FCS-MPC' de un convertidor DC-DC' de doble puente activo DAB.

2.3.3.3. Control basado en observadores de orden reducido y doble lazo de control: En [31], [32]
se propone una estrategia de control basada en observadores. Para realizar este control se analiza el conver-
tidor con la estrategia de aproximacion del modelo hasta el primer arménico fundamental, en este modelo
las tensiones vgap1_xi(t), Vdabzzi(t) v la corriente i1 ,;(t) del primario del transformador de alta frecuencia
son aproximadas a su primer arménico, siendo la frecuencia fundamental la frecuencia de conmutacién del
convertidor. Después las anteriores cantidades se consideran en un marco dgq. En el marco anterior, la potencia
instantanea puede ser calculada y el dngulo de carga puede ser derivado de las componentes de eje directo y
de cuadratura de la corriente transferida. Finalmente, se modela y se disenia un controlador apropiado que

regule ambas componentes de la corriente i1_g;(t).

Este control utiliza un observador de estados reducidos para estimar los estados de la corriente i _;(t).
Basado en la informacién del observador, se utiliza un controlador de corriente desacoplado para controlar

individualmente las dos componentes de corriente. La Figura 2.21 describe el diagrama del control completo.
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Figura 2.21: Control basado en observadores de orden reducido y doble lazo de control de un convertidor
DC-DC' de doble puente activo DAB.

2.4. Etapa 3: Convertidor trifasico de tension de cuatro ramas

Para este trabajo de investigacion se escogi6 el convertidor trifdsico de tensién de cuatro ramas (ver Figura

2.22). En el Anexo C se aprecian otras alternativas de las cuales se escogi6 la presente.

Inversor 3¢p de 4 ramas

)
? S3J S4J AN ——1 ”"—{
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ANA—™
b, i1 (£) Rpy Ly 2(6)  Rez LWH EbD(t)
p— 1 —
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Figura 2.22: Modelado del convertidor DC-AC' trifasico de cuatro ramas 3P4L conectado a la red.

Al contrario del CHB y el DAB, el convertidor de cuatro ramas tiene tres modos de operacién: cuando el
convertidor es conectado a la red, los dos posibles modos de operacién son modo reductor y elevador, cuando

la red estd ausente el convertidor cambia a modo bajo carga aislada o (Stand-Alone). Asi que por cada modo



2. Transformadores de estado sdlido: 45

de operacion y con el enfoque de control en el marco dg0 se debe tener un conjunto de tres controladores,

uno por cada modo de operacién. La Tabla 2.3 tomada de [9] refleja los tres modos de funcionamiento del

inversor.
Tabla 2.3
Tres modos de operacién del convertidor de cuatro ramas 3P4L.
MODO Reductor Elevador Bajo Carga
Flujo de Energia Va2 (t) = eq(t), en(t),ec(t)  ea(t),en(t), ec(t) = Vaara(t)  Vaapa(t) = ea(t), en(t), ec(t)
Variable a controlar i24(t), i2p(t), t2c(t) Viap2(t) ea(t), en(t), ec(t)
Variable externamente controlada — Viapa(t) v eq(t), en(t), ec(t) eq(t), ep(t), ec(t) Viap2(t)
donde:

Vaap2(t), es la tensién en el lado de baja DC' de los convertidores DAB.
eq(t), ep(t), ec(t), son las tensiones del lado de baja AC.

i24(t),125(t), i2.(t), son las corrientes en el lado de baja AC.

En el modo de funcionamiento reductor se requiere una corriente en la red de baja tension isq(t), iop(t),
i90(t), trifisica balanceada, esto se puede realizar controlando la corriente en la coordenada d, la cual esta
asociada a la potencia activa, como también controlando la corriente en la coordenada ¢ que estd en funcién
de la potencia reactiva deseada. Como la coordenada 0 no contribuye a la potencia activa ni reactiva su valor
de referencia es cero. Para realizar este control se implementan compensadores PI que calculan el ciclo de

trabajo basados en el error entre las corrientes deseadas y las medidas en el marco dq0.

En el modo elevador se requiere controlar la tensién que se le va a entregar a los convertidores DC-DC)
esto se realiza agregando un lazo de tensién al anterior controlador, usa la diferencia entre el voltaje DC
deseado y el medido con el cual se genera una corriente en la coordenada d. Esta referencia es entonces usada

por el controlador del modo reductor para generar el ciclo de trabajo.

Las siguientes técnicas ilustran las estrategias de modulacion y enfoques de control que existen en la lite-
ratura para el convertidor seleccionado y la clasificacién de estas segiin el marco de referencia o tratamiento

de las senales para realizar el control.

2.4.1. Estrategias de modulacion para un convertidor trifasico de cuatro ramas. Para un con-
vertidor de cuatro ramas de dos niveles, la adiciéon de esta cuarta rama hace que los estados de conmutacion
sean 2* = 16. Esto significa que los esquemas de conmutacién que son aplicados en el inversor son més

complejos que los esquemas convencionales implementados para los inversores de tres ramas [33].

A continuacion, se presentan algunas de la estrategias de modulacién maés utilizadas:
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2.4.1.1. Modulacién por espacios vectoriales tridimensionales (3-D SVM). El concepto de mo-
dulacién por espacios vectoriales tridimensionales (3-D SVM) fue inventado por Richard Zhang, con su
primera publicacién en 1997 [34]. Desde su invencién, este esquema fue considerado como el mejor para un
convertidor de tension trifasico de cuatro ramas bajo condiciones de carga desbalanceada y no linealidad.
Hay dieciséis 16 estados de conmutacion. Después de transformar los vectores de conmutacion de coordenadas
a—b—caa— [ —-, estos son localizados en un espacio tridimensional como se muestra en la Figura 2.23,

tomada de la investigacién de [34], de ahi el nombre de 3-D.
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Figura 2.23: Gréfica de los dieciséis vectores de conmutacién en coordenadas a — § — -y y sus proyecciones.

2.4.1.2. Modulacion por ancho de pulso basado en la onda portadora para convertidores de

tension trifasicos de cuatro ramas. La modulacién por ancho de pulso basado en la onda portadora
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puede ser escalada para ser utilizada en un convertidor de cuatro ramas, y se puede probar que es equivalente
a una modulacién vectorial tridimensional 3-D SVM bajo operacién en lazo abierto. Las formas de onda
del indice de modulacion para las tres primeras fases siguen la misma regla que una modulacién para un
convertidor de tres ramas. Una senal de tensién de balance es entonces calculada para la cuarta rama. En la
Figura 2.24 se muestra el diagrama de bloques de una modulacién basada en onda portadora por ancho de

pulso (Carrier-Based Pulse Width Modulation-CBPWM) [35].
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Figura 2.24: Diagrama de bloques para la modulacién por ancho de pulso basado en la onda portadora para
convertidores de tension trifasicos de cuatro ramas.

2.4.2. Técnicas de control para convertidores de cuatro ramas.

2.4.2.1. Técnicas de control para convertidores de cuatro ramas en el marco natural a-b-c.
Un ejemplo de una de estas técnicas es el enfoque en control escalar para regular la salida de tensién en un
convertidor trifdsico de cuatro ramas operando bajo carga sin conexién a red (Stand-Alone). En este esquema,
cada fase del inversor es controlada independientemente en el marco de referencia abc. Como muestra la Figura
2.25, el método sugerido comprende un banco de filtros resonantes en combinacién con un control proporcional

P, un lazo de realimentacién de corriente capacitiva y un lazo de realimentacién de tension, ver [36].
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Figura 2.25: Diagrama de bloque del sistema de control por banco de filtros resonantes en combinacién con
un control proporcional P.

Otro enfoque en el marco de referencia abc es el control por modelamiento predictivo de estado finitos
o por sus siglas en ingles FCS-MPC, en este enfoque el comportamiento del convertidor segin los posibles
16 estados del inversor de cuatro ramas, usando el modelo discreto de tiempo, se predice 16 veces; después
de eso, el proximo estado de los interruptores en el convertidor es evaluado en una funcién de costo. El
estado de conmutacién que minimiza la funcién de costo es seleccionado y aplicado al proximo instante de
muestreo [37]. Adicionalmente, la confiabilidad de los interruptores semiconductores de la rama del neutro ha
sido también mejorado reduciendo la frecuencia de conmutacién, el bloque de control sugerido se encuentra
en la Figura 2.26. Ademas de estos dos enfoques existen otros mas, en los dos anteriores solo se describia el
convertidor en el modo de funcionamiento aislado o bajo carga (Stand-Alone), el inversor funcionard en tres

modos: modo elevador (Boost), modo reductor (Buck), y modo bajo carga o aislado de la red (Stand-Alone).
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Figura 2.26: Diagrama de bloque del sistema de control por banco de filtros resonantes en combinacién con
un control proporcional P.
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2.4.2.2. Técnicas de control para convertidores de cuatro ramas en el marco estacionario
a — B —0. Como ejemplo de control basado en el marco de referencia estacionario se muestra el con-
trol propuesto por Rokrok y Hamedani [38], se presenta una estrategia de control para un inversor operando
bajo carga (Stand-Alone). La estructura para este control se muestra en la Figura 2.27. Como se puede ob-
servar, el esquema de control es implementado en el marco estacionario en tres diferentes canales. Para cada
direccién en el marco o — 8 — 0, hay un controlador independiente para seguir de forma adecuada las senales
de referencia. Como se puede ver, dos lazos y un camino de realimentaciéon son usados en cada direccién
de control. El lazo en cascada comprende un controlador de corriente interno y un lazo externo de tensién.

También en esta estructura un limitador de corriente es utilizado en el camino de la corriente de referencia.
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Figura 2.27: Diagrama de bloque de la estrategia de control propuesta por Rokrok y Hamedani.

2.4.2.3. Técnicas de control para convertidores de cuatro ramas en el marco estacionario
d-g-0. Como este marco de referencia rota con la tension de la red de forma sincronizada, esta no tiene
gran variacién en el tiempo. Esto es logrado aplicando la transformacién dg0 [39]. El marco sincronizado de
referencia dq0 facilita el disefio del controlador porque todas las cantidades AC a la frecuencia fundamental se
transforman matematicamente a cantidades DC. Tipicamente, las componentes d y ¢ de sistemas balanceados
son cantidades DC' y la componente 0 es cero. Sin embargo, bajo condiciones desbalanceadas las componentes
d y g incluyen una componente adicional AC. Ademas, la componente -0 no es cero y oscila con la misma
frecuencia de la salida de tensién.

La anterior estructura se encuentra clasificada entre las estrategias de control fundamentales que utilizan
la transformada dq0, estas estrategias de control se pueden resumir en la siguiente estructura, Figura 2.28,

tomada de [9].



2. Transformadores de estado sdlido: 50

Ed , Canal-d | D
abc Compensacion Fundamental d
3, + 3 '/ E
R q Canal—q
ab,c / Z E/ } a Compensacion Fundamental Dq
- a,b,c

dqo EO Canal -0 + D
V " Compensacion Fundamental 0
a,b,c +
N Filtro pasabanda a w

de amortiguamiento-cero

Figura 2.28: Controlador total para el inversor 3P4L.

Ademas de la anterior estructura de control enfocada en la transformada dg0 se encuentran otras en la
literatura en la cual realizan compensacién de las perturbaciones de secuencia positiva y negativa como se ve
en la Figura 2.29, tomada de [9], siendo este un avance de la anterior estructura descrita en [9], ademds de

esta estructura para cargas desbalanceadas también propone otra para cargas no lineales.
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3 + 3 E + +
» 4 q Canal —q D
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w
abc E —-d Gia dq 11
s a
> a E abc
- abc
dqo q, G-iq — ] a
s
dq
w |
—Wwaw

Figura 2.29: Controlador total para el inversor 3P4L.



Capitulo 3

Estrategias de control de las etapas del transformador

de estado sdlido

En este capitulo se establecen las estrategias de control de cada una de las etapas de un transformador de
estado solido para el escenario de integracion de una fuente de generacion distribuida conectada en el lado de
baja de corriente alterna. Se detallan todos los controladores necesarios para operar el transformador en los
modos de operacion: reductor, elevador y bajo carga (Stand-Alone). Se estudian las ecuaciones que describen
el modelo dindmico de cada etapa del transformador de estado solido y se presenta la descripcion de cada

controlador operando individualmente.
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3.1.

Consideraciones generales

A continuacién se presentan los aspectos considerados para el desarrollo de las estrategias de control:

3.2.

Para desarrollar el control de cada una de las etapas del transformador de estado sélido se escogié el
escenario de integracién de una fuente de generacién distribuida en el lado de baja de corriente alterna.
En el Anexo D se muestra otros escenarios de integracién en los diferentes lados del transformador
como: integracion de generacién distribuida con convertidores DC-DC' de multipuertos e integracién de
generacién en el lado DC de baja tensién del transformador de estado sélido de tres etapas. También

se encuentran los modos de operacion y los objetivos de control de cada escenario.
Para realizar las simulaciones se consideran transistores modelados como interruptores ideales.

Se utilizan fuentes independientes de tensién para simular la conexién de las redes de media y baja

tensién con el transformador de estado sélido.

Se realiza el control de cada etapa del transformador individualmente, esto es: se realiza el estudio
del control del convertidor multinivel conectdndolo a una carga y no a un convertidor DC-DC DAB,
considerando una carga de potencia nominal. Se simula el convertidor multinivel en modo inversor y

modo rectificador.

Igualmente, el control del convertidor DC-DC DAB se disefia conectandolo a una carga con potencia

nominal. Se realiza la simulacién del convertidor en modo reductor y elevador.

Se realiza la simulacién del control del convertidor trifisico de cuatro ramas en modo inversor, rectifi-

cador y bajo solo carga o Stand-Alone.

En todas las estrategias de generacién de los pulsos de disparo de los transistores no se tiene en cuenta

el tiempo muerto entre transistores de una misma rama.

Se considera que todas las cargas conectadas a los convertidores solo consumen potencia activa.

Transformador de estado sélido para el escenario de integracion de una
fuente de generacion distribuida conectada en el lado de baja de corriente

alterna

3.2.1. Parametros nominales del transformador de estado sdélido. Partiendo de la tabla 6.1 de

Capacidades de transformadores sequn la tension primaria de la norma para calculo y diseno de sistemas de

distribucién de la Electrificadora de Santander S.A. E.S.P [40], se escoge un transformador de distribucién

que tiene los valores nominales vistos en la Tabla 3.1:
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Tabla 3.1
Parametros de diseno del SST.
Nominal Representacion Valor
Potencia Nominal Psst 500 kV A
Media Tensién AC Vv 13.2 kV,ps
Baja Tension AC Vie 440 Vs
Frecuencia en Media Tensiéon AC fsmr 60H z
Frecuencia de Baja Tensién AC fsiv 60H z
Tensién Nominal de IGBTs de CHBs Viominalicpr 1700V

En la Figura 3.1 se muestra un transformador monofésico de estado sélido AC-DC. En el lado AC se

tiene media tensién, vapn, esta tensién es recibida por Ny, puentes H. A cada una de las salidas DC' de los

puentes H se le conecta un convertidor de doble puente activo, quedando en

La salida de baja tension de los convertidores DC' se conecta en paralelo para formar un solo bus de

DC entregando una tension Vygpe_o(t) y una corriente Io,po(t).

CONVERTIDOR MULTINIVEL CHB

CONVERTIDORES DE DOBLE PUENTE ACTIVO

total IV, convertidores DC-DC.
baja

1[1.11[72,:11

I, . .
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S. J S J Saabs_a1
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at at== Yadet| = Caap1.ar Vdab1_a1 [ - Vaabo.ar  |Caapza1] /dab2al
Transformador de
Sz_alJ S4,alJ Sdabz,‘nJ dab4_a1J alta frecuencia g, o aJ S dabs aJ
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Sdabl,uzJ dabs,aJ Ln a2 N dab?.a2 Caab2_az ~
- ‘N Ly a2 &
LNTR 4
- . ]
=V, e i1 a2 Ly ; N
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Figura 3.1: Transformador monofasico de estado sélido AC-DC.

Para tener un transformador trifdsico AC-AC se utiliza la topologia del transformador monofésico AC-DC

descrita en la Figura 3.1 para cada fase y se realiza una conexién en Y con la fuente de media tensién. A la

salida de tensién Vyapa(t) se le conecta el convertidor de cuatro ramas descrito en la Figura 2.22. En la Figura

3.2 se puede ver un esquema del transformador completo compuesto por tres transformadores monofasicos

de estado sélido AC-DC' y un convertidor de cuatro ramas.
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Figura 3.2: Transformador trifasico de estado sélido AC-AC.

3.2.2. Parametros eléctricos de filtros y condensadores del transformador de estado sélido.
Para calcular los filtros para cada etapa del transformador existen multiples estrategias y recomendaciones.
En el Anexo E se obtiene una buena aproximacién para hallar el filtro L y la frecuencia de conmutacién de
un convertidor multinivel en modo inversor. En el numeral E del anexo se encuentra un ejemplo de como
se puede hacer un célculo aproximado de los componentes de circuito y frecuencia de conmutacién de las
portadoras de los puentes H del convertidor multinivel. A continuacién se muestra en la tabla los elementos

de circuito y pardmetros escogidos para el convertidor multinivel.

Tabla 3.2

Valores de los parametros de circuito del convertidor multinivel.

Nombre del Parametro Simbolo Valor Ecuacién/Tabla 6 Figura
Numero de puentes H Ny, 9 Ecuacion E.3
Tensién del bus de continua Vedei 1280 [V] Ecuacién E.11
Capacitancia Cori 309.1368 [uF] Ecuacién E.5
Frecuencia del Carrier fschb 1217[H ] Figura E.1
Valor de inductancia L, 50[mH| Figura E.1

En la Tabla 3.3 se presentan los parametros eléctricos para el convertidor DC-DC. En el Anexo E se
observan las recomendaciones para hallar los condensadores de los buses DC| un algoritmo para calcular la

bobina auxiliar del convertidor y la relacién de transformacion.
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Tabla 3.3
Valores de pardmetros de circuito del DAB.
Nombre del Pardmetro Simbolo Valor Ecuacién/Tabla 6 Figura
Potencia del DAB Ppag 18,518[kW] Ecuacién E.4 y seccién E
Relacién de transformacion Nrgr 3/5 Seccién E
Tensién de referencia bus de alta DC Viedei,o; 1280[V] Ecuacién E.11
Tensién de referencia bus de baja DC Vigab2i,., 768[V] Ecuacién E.11
Frecuencia de conmutacion fpam 24,34k H z| Seccién E
Inductancia serie en lado de baja Laap 123,2[pH)| Seccion E y Figura E.7
Capacitancia lado de media DC Claabl_wi 23,94[uF) Ecuacién E.7
Capacitancia lado de baja DC Clab2_zi 73,27[uF] Ecuacién E.9

En la Tabla 3.4 se presentan los parametros eléctricos para el convertidor de cuatro ramas con filtro LCL.
En el Anexo E se observan las recomendaciones para hallar los condensadores del bus DC, un algoritmo para
realizar un céalculo aproximado de los componentes eléctricos del convertidor. En el numeral E se detalla

la modulaciéon que se empled para realizar el algoritmo para el célculo aproximado de los parametros del

convertidor.
Tabla 3.4
Valores de parametros de circuito del convertidor de cuatro ramas 3P4L.
Nombre del Parametro Simbolo Valor Ecuacién/Tabla 6 Figura
Tensién del bus de .,
de DC de baja Vidab2,. s 768[V] Seccién E.11
Capacitancia en el bus .,
de DC de baja del 3PAL Capar, 94,624[m F] Ecuacién E.26
Frecuencia de conmutacién del .
convertidor f33p4L 9736[HZ] Flgura E.11
Inductancia del .
fltro 3PAL Ly 51,559[H)| Figura E.11
Inductancia del .
fltro 3PAL Ly 51,559 H)| Figura E.11
Inductancia en el neutro L¢n 50,65[uH]| Figura E.11
Capacitancia del filtro 3P4L Cy 165,85[1F] Figura E.11

Después de obtener todos los pardmetros de circuitos de los elementos del transformador de estado sélido

se procede a continuacién a analizar los controladores de cada etapa para todos los modos de operacién.

3.3. Modelo en espacio de estado y control del convertidor Multinivel CHB en

modo inversor

3.3.1. Modelado y diseno del controlador PI para el modo inversor del CHB. En este modo se
tiene que la tensiéon AC a la entrada del puente es Vi i = VipqeiSzi, donde S,; = S1_4; —S3.44, para x = a, b, ¢
ei=1,2,..N,,, son funciones de conmutacion, ver Figura 2.10. Tomando en cuenta lo anterior y la corriente
entrando de la red de media tensiéon hacia el puente H, se tiene una ecuacién general para los estados de la

corriente trifdsica, ver Ecuacion 3.1.
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Para cualquiera de los puentes del convertidor multinivel en el lado DC se tendra la siguiente ecuacion

general para los 3N,,, buses de DC':

de dci
dt

donde,

Szi, es la funcién de conmutacion, Sy; = S1_; —S3_44, para las fase x = a, b, ¢, para los puentes i = 1,2, ..., N,,.
isgz, corriente AC en la fase r = a, b, c.

Cy; , condensador del bus de DC ubicado en = = a, b, c. , para los puentes i = 1,2, ..., N,

Videi, tension del bus de DC ubicado en x = a, b, c. , para los puentes i = 1,2, ..., N,

I; i, corriente de carga ubicado en x = a, b, c. , para los puentes ¢+ = 1,2, ..., N,

De las ecuaciones anteriores se puede derivar un modelo promedio. Las funciones de conmutacién son
promediadas sobre su periodo de T, asi se pueden eliminar los componentes de alta frecuencia. Para S;; se

puede definir un operador matemadtico general de la siguiente forma [29]:

B 1 t+T

dm‘ = Sm'(t) = 7/ Sm(T)dT (33)
Ts J,

donde,

T, es el periodo de conmutacion.
dy; = Sgi(t), es el promedio de la funcién de conmutacién en un periodo Tk.

Aplicando este operador matemaético se puede obtener la ecuacién que representa la dindmica del conver-
tidor en valores promediados de corriente, tensiéon y relacionados con lo que se conoce como ciclo de trabajo
dg;. Aplicando este operador a la ecuacién 3.1, se puede definir el modelo promedio del convertidor multinivel

COomao:
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%gsa - f: 0 0 gsa 1 Eaph V‘iid:l ) 0 0 ] dal
%gsb = 0 — }2: 0 gsb + I: Upph | — 0 Vl’%ﬁ 0 dp1
%zsc 0 0 - }5: gsc 'Dcph 0 0 ‘70%:1_ dcl
Vatz 0 0 | [dao Vagarrm 0 | [dawm

0 V2 0 | |dp| -~ | 0  Vewm dynm (3.4)
0 0 L |dg, 0 e

Como ya se tiene el modelo promedio en el que se ha eliminado las componentes de alta frecuencia, se puede
emplear la transformada de Park. Esta necesita como entrada, ademds de la informacion de las tres fases
a, b, ¢, el angulo 6. En la literatura se encuentran diferentes formas de hallar la transformada y encontrar este
dngulo. Se consider6 el estudio dado en [41] en el que se presenta una mejora en el lazo de seguimiento de

fase PLL Phase-Locked Loop ante sistemas de generacion. Finalmente se obtiene:

%isd —IE: w 0 isd vziih V‘zid:l 0 0 1 dd1
Lig| =] —w —2 0| figg| |2 -] 0 B 0o ||dy
%%0 0 0o - 12 150 szp’ 0 0 %_ do1
Yoz 0 0 | [da Yoo g 0 | [danm

—| 0 Y=z 0 | |dp|—w—| 0 Vem dynm (3.5)
0 0 Yotz | | dpy 0 0 Yetedw || dyp,

Las variables de la Ecuacién 3.5 tienen una componente de continua en el marco de referencia dg y una
componente de pequena sefial, este comportamiento se puede linealizar en el punto de operacién (Isq, Isq),
(Dg, Dy), con lo que se tiene:

Z.sd - Isd + Z;d

isq = Isq + isq

- (3.6)
dgi = Dg; + da;
dgi = Dyi + dgi
De la Ecuacién 3.5 se tienen términos Vqeida;, resolviendo para este término:
deciddi = (deci + vm:ici)(Ddi + d:iz) = deciDdi + Vrdmd:h + U.’[dciDdi + U'ENdmd;lz (37)

Simplificando la Ecuacién 3.7, eliminando los términos DC' (Vy4eiDai) y los de segundo orden (’Uxbcid:ji)7

para tener una representacién de pequena sefial, los términos Vq.idg; quedan de la siguiente forma:
Vadeiddi = Viacidai + VodeiDai (3.8)

Realizando lo mismo pero para el termino Vqc;dg; se obtiene:

decidqi = xdcid;i + ijiciin (39)
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En el modo inversor las variables V4. son controladas externamente para seguir la referencia Viydciref,
haciendo Vigci = Vzdcirer y reemplazando las Ecuaciones 3.8 y 3.9 en la Ecuacién 3.5, acercando a cero y

despreciando los valores v;qci Da; ¥ VzdeiDgi se obtiene 3.10.

dig -~ -~ N, ¥ ~ .~ .~ ~
L dstd = —Rsisa + WLsqu + Vaph — Ziznll (deciddi + v:cdciDdi) = —Rsisa + WLsqu + Vapn — vaacdci,refddi

(3.10)

dig -~ .~ N. - ~ -~ ~ ~
Ls dstq = _Rszsq - WLsst + Vgph — Zi:wll(vzdcidqi + vzdciin) = _Rslsq - WLsst + Vgph — Nszch'requ'L

Para simplificar el controlador se puede pasar la expresién en por unidad teniendo como base la tension
NE = NyViaeires ¥y la corriente base Ispase = 1/2/3Psst/Vamy, estas bases son en magnitud pico, quedando
la Ecuacién 3.11 en por unidad de las dos bases definidas (N E, Ispase)-

L dis,;pu _ _Rs: "~ wlg: ~ Vdphpy dZii
NE dt - NEZSdP“ + NE Zqu“ + Ispase Ispase
(3.11)
L disq}m — Rs l - _ UJLSZ' - + m _ @
NE dt - NE "89pu NE “sdpu Ispase Tspase

Tgualando los términos y realizando la transformada de Laplace a la Ecuaciéon 3.11 y la siguiente sustituciéon

de variables:
Isbasedd(s) = %Isbaselsqpu (3) + Vdphpu(s) - ddi(s)
(3.12)
Isbasedq(s) = _‘}JviLESIsbaseISZipu (S) + %phpu (S) - d:]l(s)
Con la sustitucién de la Ecuacién 3.12 en la transformada de Laplace de 3.11 se puede tener una funcién de

transferencia de Laplace entre las corrientes en el marco de referencia dq y los ciclos de trabajo del mismo

marco de referencia, ver Ecuacion 3.13.

_ Lsay(s) _  NE
Giddd(s) = T, 2a e = sLetRs
(3.13)
. _ lagpu(s) _ NE
Gig-da(s) = 7, V4 = STt

Con las funciones de transferencia definidas se puede hallar un controlador PI por diseno de margen de fase,
este se realiza asegurando que la ganancia de lazo cerrado tenga margen de fase y de ganancia positivas,
antes de esto hay que tener en cuenta que para la construccion de esta ganancia se necesita la ecuacién 3.13,
el retraso de muestreo, Tsy (s), en transformada de Laplace estimada por la ecuacién 3.14 y la funcién de
transferencia del controlador PI que se presenta en la forma de la ecuacién 3.15. Entonces la ganancia de lazo

cerrado en el eje d, T;4_44(s), es igual a la ecuacién 3.16.

(1-s-Ty)

3.14
1+s-T; ( )

Tsw(s) =

w
Hidag cnb(8) = Higdq_cnp(00) (1 + ?L) (3.15)
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donde,

wr, es la frecuencia de retraso.

1
NE

El valor de H;gdq_chb(00) correspondiente a la ecuacién 3.15 se puede calcular con la ecuacién 3.17

Tid.dda(s) =  Hiqaq_cniv(s) - Tsw (8) - Gig_ad(s) (3.16)

Hidaq.cnn(00) !
iddq_chb\{OQ) = ) .
! ﬁ : (1 + J:;qu )TSW(chut)Gid,dd(jwcut)

t

(3.17)

donde,

Weut, €s la frecuencia de cruce de ganancia.

Con las ecuaciones anteriores se sintoniza el controlador PI, en el caso particular de este control escogiendo
Weut = 955,82[rad/s] y wr, = 477,91[rad/s| se obtiene la ganancia de lazo abierto y lazo cerrado como se ve
en la Figura 3.3.

Diagrama de Bode
Gm=7.11dB (en 318 Hz), Pm =25.1 deg (en 152 Hz)
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Figura 3.3: Ganancia de lazo abierto (azul), ganancia de lazo cerrado (naranja), con controlador PI del modo
inversor del convertidor multinivel CHB.

Con todo lo anterior se implementa el diagrama de bloques de la Figura 3.4, para implementar el control

PI se realiza un algoritmo digital y en su interior se limita la salida del control a dgq: = 7”2/]3;1‘”



3. Estrategias de control de las etapas del transformador de estado sélido

60

abc

dq

Vdphyy

Vaphpu
E————

. v,
ix b i* i * v abc_phpu
s-abe s_abcpu abc sdpu abc_ph
+> , * 3
3 3 dq L5
04 0y
isdpu*
» Pl
Hiqaq_chp
wLg
. ﬁlsbase
ls,abcpu
abc
|—> dq
9.9
iSleu
,'S‘Ipu -
) | Pl
Hiqaq_chp

Vaphy,

dq

dabc

abc

quhpu

Figura 3.4: Controlador PI para el modo inversor del convertidor multinivel CHB.

donde,

dape, €s la senal de modulacion la cual es entregada a cada puente H para que sea modulada por su respectivo

portadora o Carrier.

Para comprobar el funcionamiento, la red entregara al convertidor la corriente trifdsica nominal y a los

0,5[s] suministrard la mitad de la corriente al convertidor. Los resultados de simulacién se muestran en la

Figura 3.5, se ve como la corriente medida sigue la de referencia descrita anteriormente.
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Figura 3.5: Resultados del seguimiento de la corriente utilizando el controlador PI para el modo inversor del
convertidor multinivel CHB.
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Figura 3.6: Corriente trifasica en marco dg en por unidad entregada por la red de media tensién al convertidor
multinivel en modo inversor con controlador PI.

Las senales isq4,, ¥ isq,, ¢ pueden ver en la Figura 3.6, lo que demuestra el control ante cambios de

potencia tipo escaldén y que la corriente en el eje g es despreciable.



3. Estrategias de control de las etapas del transformador de estado sélido 62

3.3.2. Modelado y diseno del controlador por modelamiento predictivo de estados finitos FC-
S-MPC para el modo inversor del CHB. Para realizar el diseno de un control predictivo se debe pasar
la Ecuacién 3.1 a espacio de estados discretos. Para realizar esto se reuinen todas las funciones de conmutacion
Sats Sa2y -y SaNm, Sp1s Sb2y vy SoNm, Sets Se2y -+ Senm €n un solo vector columna u. Reemplazandolo

en la Ecuacion 3.1, se obtiene la Ecuacién 3.18 que representa la ecuacién en espacio de estados continuo.

Rsa O

d Z.Sa - Lsa 0 ias 1 Uaph
— — _ R _
dt 1sb 0 Tt 0 lps + LS Vbph + Bu (318)
isc 0 0 — fj;‘ ics Vceph,
donde,
Vadcl Vadc2 cee Vachm 0 0 . 0 0 0 e 0
1
B= L 0 0 e 0 Voder Vedez -+ Vedenm 0 0 . 0
0 0 . 0 0 0 . 0 Veder  Vedez -+« VedeNm
T
u = |: Sal Sa2 e SaNm Sbl Sb2 o SbNm Scl Sc2 oo ScNm

A partir de la anterior ecuacién se obtiene la ecuacién de espacio de estado discreto, ver Ecuacién 3.19.

isa(k +1) L- % 0 0 ias (k) Vaph (k)
sa 1
isp(k+1)| = 0 1 — fale 0 ivs (k) | +Ts g~ [vepn (k) | +TsBu(k) (3.19)
s s
ise(k + 1) 0 0 1— Beele | 1 (R) Veph (k)
donde,

T, es el tiempo de muestreo del algoritmo de control predictivo.
isa(k+1),isp(k 4+ 1),45c.(k 4+ 1), son las corrientes que se predicen para el instante k + 1.

isa(k),isp(k),is5(k), es el valor actual 6 medido de las corrientes en el instante k.

La matriz B no cambia en el tiempo ya que en el modo inversor los buses DC son controlados externamente
de tal forma que entreguen la tensién de referencia Vyqei res. El vector u(k) serfa la senal controladora, cada
componente de este vector puede adquirir el valor de 0,1,-1, entonces se tiene que el vector u(k) tiene 23Nm
estados de conmutacion, esta es una cantidad que se debe limitar. Teniendo en cuenta que se debe disminuir
las componentes cero, se escoge las posibilidades donde la suma de las tensiones de fase del convertidor sea
cero, esto se logra encontrando todos los vectores w(k) que cumplan con la siguiente condicién, ver Ecuacién

3.20.

Vzdciref (Sal + Sa2 —+ ...+ SaNm + Sbl + Sb2 + ...+ SbNm, + Scl + SC2 + ...+ ScNm) =

(3.20)
Vir.a1 + Via2--Vi_anm + Vi + Vasz- Vi onm + Vel + Va2 Vienm =0

La tensién de fase puede adquirir 2N, + 1 niveles. Para N,, = 9 se tiene que la tension de fase del

convertidor puede adquirir valores de Vzdm—mf [-9-8-7-6-5-4-3-2-101234567 89|, teniendo
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en cuenta esto y que se debe hacer que (Sq1+Sa2+...+Sanm+Se1+Sp2+...+Sonm~+Se1+Sea+-..+Senm) = 0,
al combinar estas dos condiciones se tiene que encontrar la solucién de la ecuacién matricial combinada con

la ecuacion anterior, se debe resolver la Ecuacién 3.21:

Sa1 + Sa2 + oo+ SaNm; ooy oeny e -9 -9 -9 -9 -9 .. 9
Sp1 + Spa + oo+ SoNm eep en) e =10 1 2 4 5 .. -1 (321)
Se1 + Sea + oo+ SenNm en) een) e 3% (3N, 48N +1) 9 8 7 5 4 . -9

Para todos los vectores u(k) resulta que (3N?2, + 3N, +1) = 271 vectores u(k) cumplen la condicién de la
Ecuacién 3.20 y 3.21, los cuales se guardan en una matriz U de (3N,,,) x (3N?2,+3N,,+1) donde sus componen-
tes adquieren valores de 1,0,-1. Para que esta informacién sea entregada como senales de disparo a los puentes
H, esta matriz U est4 relacionada uno a uno con una matriz S de dimensién (4-3- N,,) x (3N2, + 3N, + 1),
repartidas entre 4 por cada puente H, de ahi el valor de 4-3- N,, (4 transistores por puente, 3 fases, 9 puentes

H por fase). Un procedimiento similar para encontrar los estados finitos del vector u(k) se encuentra en [11].

Cada uno de los vectores de la matriz U son analizados en la Ecuacién 3.19, ver Ecuacién 3.22

i, (k+1) 1 — Ll 0 0 ias (k) Vapn (k)
Py(k+1)| = 0 1— fpl 0 ips (k) | + TSL% vppn (k) | +TsB - Uy, (3.22)
i (k+1) 0 0 1— el |G (K) Vepn (k)

donde,

U, es el vector de la columna p de la matriz U.
i?,(k + 1), es la corriente que predice el algoritmo para la fase a si se llegara a aplicar el vector U,
i, (k + 1), es la corriente que predice el algoritmo para la fase b si se llegara a aplicar el vector U,

i, (k +1), es la corriente que predice el algoritmo para la fase ¢ si se llegara a aplicar el vector U,

y sus resultados son evaluados en una funcién de costo que contiene la informacién de la corriente trifdsica

de referencia a seguir.
9" = i5a(k+1) =i, (k+ D[+ [i5(k + 1) =i (k + D[ + [i5.(k + 1) — i (k + 1) (3.23)

donde,

gP es la funcién de costo para el estado de conmutacién p
i¥,(k+1) =%, (k) es la corriente de referencia para la fase a .
¥, (k+ 1) = i%, (k) es la corriente de referencia para la fase b.

it.(k+1) =~ i¥ (k) es la corriente de referencia para la fase c.

Por cada tiempo T} se realizan las (3N2 + 3N,, + 1) operaciones, buscando el vector columna U, de la

matriz de vectores U que minimice la funcién de costo, ver Ecuacién 3.23, siendo esta posicién la 6ptima
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Popt = p- En la Figura 3.7 se puede ver un diagrama del algoritmo predictivo.

como se realiz6 en la Figura 3.5. Los resultados con el control FCS-MPC' se ven en la Figura 3.8. Se escoge
como periodo de muestreo para el algoritmo predictivo de Ts = Tsprpc = 1/(4 - Ny - fsehp), teniendo en
cuenta que si el control es aplicado cada instante T3 po, la frecuencia de conmutacion resultante es menor o
igual a la mitad de la de muestreo del controlador predictivo, ver [42], valor con el cual se puede realizar una

comparacién justa entre el control PI con estrategia de modulacién con frecuencia de conmutacién efectiva

Para comprobar el funcionamiento del controlador se realiza el mismo cambio en la corriente de referencia

de 2 Ny, - fsenv[Hz], ver [9].

S

matriz U, S, es el proximo estado de conmutacién de todos los transistores del convertidor multinivel.

Usapc(K) 1

3

Usape

) 4
vphabc(k)ggﬁggﬁ

Vadcl (k) 7
Vadcz (k) —_

Vadcn (k)4-

Vpac1 (k) ——.|
Vpacz (k) ——

Vbdcn (k) —

Vcdcl (k) E—
Vcdcz (k) —

Vcdcn (k) —

(3.18)

7

ECUACION

iL,(k+1)

3N2 + 3N, + 1

bk +1)

3N2 + 3N, +1

i.(k+1)

Figura 3.7: Controlador FCS-MPC' para el modo inversor del CHB.

donde,

Popt*

MODELO PREDICTIVO

3N2 + 3N, +1

(3.19)

7

ECUACION

FUNCION DE COSTO

SENALES DE
DISPARO A LOS
TRANSISTORES DEL
CONVERTIDOR

S

4.3-N,,

Popt

: es el vector columna de la matriz S, siendo el mismo valor de la posicién p,p,: del vector U, en la
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Figura 3.8: Seguimiento de la corriente en el modo inversor del CHB utilizando el control FCS-MPC.

Para poder implementar el control PI de la anterior subseccién se escogié un tiempo de muestreo del
controlador PI para el convertidor multinivel de Tspim cap = 1/(20 - Ny, - fscny) para asegurar el funcio-
namiento de la estrategia de modulacién. De las dos estrategias se compara la respuesta al arranque para
los dos primeros periodos, ver Figura 3.9, se observa que el control predictivo FCS-MPC' es mas rapido al

seguimiento de la corriente de referencia.
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Figura 3.9: Corriente en el arranque entregada por la red al convertidor multinivel con control PI' y FCS-MPC

en el modo inversor.

También se puede analizar la THD y la transformada rapida de Fourier, ver Figura 3.10. Se observa

un aumento de la THD con el control FCS-MPC' comparado con la THD observada utilizando el control

clasico, pero esta desventaja se puede despreciar ya que con el control FCS-MPC se obtiene una respuesta

maés rédpida ante el seguimiento de corrientes de referencia y también se cumple con las recomendaciones de la

IEEE-519, estando la amplitud de los arménicos mayores al orden 35 por debajo del 0,075 % de la magnitud

de la fundamental.
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(a) Anélisis de FFT de la corriente con el controlador FCS-MPC
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(b) Andlisis de FFT de la corriente con el controlador PI

Figura 3.10: Anélisis de FFT de la corriente en el modo inversor del CHB.
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3.4. Modelo en espacio de estado y control del convertidor Multinivel CHB

para el modo rectificador

3.4.1. Modelo y diseno del controlador PI para el modo Rectificador del CHB. En la seccién
3.3 se disend el control de corriente del convertidor multinivel en modo inversor, para poder controlar el
convertidor en modo rectificador es necesario un lazo externo de control de tensién del bus DC. Para calcular
la senal de referencia para el lazo interno de corriente se necesita realizar un promedio de las 3N,,, tensiones
de los buses DC' del convertidor, este calculo seria la primera capa del control que se llamaria controlador del
sistema original, ver Figura 3.11. Una estructura similar para un convertidor monofésico se presenta en [43],
una segunda capa comprenderia una estrategia para realizar el balance de tensién entre los buses DC' de los

puentes H.

Vadcl
—_—

i i
Ls_abepu Sdpy

Ls_abc

Vabc_phpu v,
Vadcz abc Vabe_ph abc aphpu
3 isa > |
U 3 v,
aphpu,

’—> dq 3 dq —»
by 04 ’—b

Vadtn
—_—
Vbact
—_—

Vbacz . v .
+ Lsdpy
e+ ) —
: C> Pl ) PI Q
A

. 1 Hycia_cnp Hiaaq_cnp
Vbacn
=

dubc

Veder 3
_

Vcch
—_

Vcdcn
+

Pl
Hidaaq_chb I
Vaphpy

Figura 3.11: Controlador original basado en el marco de referencia dg para un convertidor multinivel CHB
trifasico de N, médulos.

Como se utiliza la estrategia de modulacion PS-PWDM, a cada puente perteneciente a la rama de la fase
a se le entrega el ciclo de trabajo d,, dp a los puentes de la rama de la fase b, d. a los puentes de la rama
de la fase ¢, considerando el convertidor multinivel trifdsico como tres convertidores monofasicos, se puede
realizar la transformada am-dg; para las fases b y ¢ se desplaza su fase en la transformada, asi se tendria la

transformada am-dq, bm-dq, cm-dq, ver Ecuacién 3.24.
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sinf  —cosf
Tamqu = .
cosf  sinb

Ty g sin(0 —2m/3) —cos(0 — 2mw/3) (3.24)
cos(0 —27/3)  sin(0 — 27w /3)

_sin(ﬂ +27/3) —cos(0 + 2m/3)
_005(9 +27/3)  sin(0+ 27/3)

Tcm—dq =

Aplicando estas transformadas a cada ciclo de trabajo dasc, se puede definir los ciclos de trabajo dgq,dga:
activo y reactivo para la fase a, dgs, dgp, activo y reactivo para la fase b, dgc, dgc, activo y reactivo para la

fase c, respectivamente. En forma general se tendria que la ecuacién dindmica para cada fase seria:

digge _ . . Nm
Ly Zd? = —Rsplsdzr + WLstsqx + Vdpha — Zizl Vedeiddzi (3 25)
disge - . Nm, ’
Lg, df = _Rsaﬂ'sqm — whsglsgr + Vgphx — Zz‘zl decidqm'

donde,

isdz, corriente por unidad activa de la fase x.

isqz, corriente por unidad reactiva de la fase .

dgzi, ciclo de trabajo activo para el puente H ¢ = 1,2, .., N,;, en la fase z.

dgai, ciclo de trabajo reactivo para el puente H i =1,2,.., N, en la fase z.

Reescribiendo la Ecuaciéon 3.25 de la siguiente forma:

; . . Nm
L, dz&gz = —Rsplsds + WLS:EZSQI + Vdphz — NmedciJ‘efdd:c + (vawdci,refddx - Zi:l deciddm')

d‘s x - ; m
Lg, zdf = _Rsmlsqm — whlsyplsgr + Vgphx — Nm‘/;cdci,requx + (vaxdci,requx - fo\i1 decidqxi)
(3.26)

Para lograr el balance entre los buses DC' se debe encontrar una forma de eliminar el término adicional

N Videiredaz — Zf\[:”i Viedeidaz: de la Ecuacién 3.26 de tal forma que el controlador de balance de tensién

no afecte el original, ver [43]. Para lograr esto se define un indice de acoplamiento igual a:

Ny, N,
Jla: = (vaxdci,,vef ddw - Z V;cdcidda:i)2 = (N'rnvxdci,refdda: - Z(deci:ref - AVJ:ch)(ddw + Addm))2 (327)
i=1 =1

donde,

Jiz es el indice de acoplamiento para la fase x = a, b, ¢ entre los controladores

Adg.; es la modificacién de ciclo de trabajo activo para el puente para la fase x = a,b,c del puente H
1=1,2,..., Np,.

AV,4c; es el error entre la referencia y la tension medida en el bus DC de la fase del puente H x = a,b, ¢
1=1,2,..., Np,.
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Para minimizar Ji, se debe cumplir la siguiente ecuacion:

Ny, N,
Z VzdciAddxi = Z AvxdciAddI (328)

i=1 i=1
Para cumplir con la Ecuacién 3.28 la modificacién de los ciclos de trabajo activo para los primeros N,, —1
puentes son generados por controladores PI y para el puente N,, de la fase © = a,b,c se le entrega la
modificacion del ciclo de trabajo que cumpla con la Ecuacion 3.29
N, Ny —
_ Zi:l AvxdciAddm - Zi:l ! deciAddzi

Adg, = 3.29
4N decNm ( )

En la Figura 3.12 se puede ver el diagrama del controlador para la fase = a y las transformaciones xm — dg

descritas en la Ecuacién 3.24. Paras las © = b, c el controlador es similar, sino que recoge sus respectivas

senales por fase que apliquen.

Vadc,avg
Vadc - ’—‘ Ad, [ ]
NG N dal
Pl +
Vadc_avg HAdd,u
Vadcz - Add
¥ a2
= PI % +
: Hadge,
. A x Adgan,,
Vadc,aug -
Vadem-1) A Jp | Adgany,-1) . Vadcny,
4 L
LI —
>+
>+
+
6,
da dda EJ
7 > am P Adgar daa1 3 Ay | <
e dq | %ae, dga a 3
‘Atraso —> am <
w
8, 4 daa 6 | S
db Ad, d
dabc/ N dp om > daz da2 dq daa E
73 d dga A
1/(fan) 8] ] dg ab E— am Q
Atraso dda =2
O
04 6y (]
dc ddc . i
// »| em > AddaNT,l dd’le » dg daNm 8
> d d
1Y(@4far) 5] > dq ac qa o
Atraso am E
dda
HQ
TRANSFORMADAS am-dq, bm-dq y cm-dq CICLOS DE TRABAJO MODIFICADOS

Figura 3.12: Controlador de balance de tensién para la fase = a para el convertidor multinivel CHB.
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En la Figura 3.13 se muestra el resultado de tensién en los 3N,, buses DC, con una carga nominal

conectada por 500[ms] y se cambia a la mitad los siguientes 500[ms] para comprobar el controlador ante el

arranque a plena carga y la perturbacién de cambio de carga. En la Figura 3.14 se muestra la corriente a la

entrada del convertidor, se logra que esta corriente sea sinusoidal y en fase con la fuente de media tension.

1

7
- V_xdoi_ref ||
Va_de_pi
— ———Va_dc2_pi[
Va_de3_pi| |
Va_dca_pi
Va_dc5_pi [H
Va_dc6_pi
Va_dc7_pi[|
Va_dc8_pi|_|
Va_de9_pi
0 | | | | | | | R —
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! N
A 7 v v V_xdei_ref [ ]
Vb_de2_pi
———Vb_dc3_pi[H
Vb_ded pi| |
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Figura 3.13: Resultados de tensién, con control PI, en los buses de DC con el controlador de balance de

tension.
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Figura 3.14: Corriente en la entrada, con control PI, del convertidor multinivel CHB en el modo rectificador.

3.4.2. Modelo y diseno del controlador FCS-MPC para el modo Rectificador del CHB. En el
control FCS-MPC en el modo inversor del convertidor multinivel solo se tenian en cuenta los estados de las
corrientes en las bobinas conectadas entre el convertidor y la red de media tensién, en el modo rectificador
ademds de estos tres estados hay que tener en cuenta los 3N, estados que conforman las tensiones de los

buses DC' del convertidor. El vector de estados x(k) esta descrito en las ecuaciones 3.30.
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[ aa(k) ]
7;bs(k)
ics(k) _ -
Vadcl(k) Sal(k)
Vadc2(k> Sa2(k)
Vachm (k) SaNm (k)
Sp1(k)
2(0) = | Viaa®) | uk)= | 20| w)
Videa (k)
SbNm(k)
Se1(k)
Vbchm(k) Spg(k)
Vcdc1<k7) ScNm(k)
‘/chQ(k') )
_chchm(k)_

Vaph (k) ]
Vppn (K)
Veph (K)
I, q1(k)
I a2(k)

It an,, (k)
It p1(k)
It pa(k)

I N, (k)
IL,cl (k)
I (k)

LIz en,,, (K)

(3.30)

El sistema dindmico tendrd un vector de entrada u(k), las cuales son entregadas por el convertidor y

comprenden las funciones de conmutacién de cada puente H del convertidor multinivel, ver en Ecuacién 3.30.

También se define el vector w(k) de perturbaciones que comprende: las tensiones de fase de la red de

media tension y las corrientes de carga a la salida de los puentes H, ver en Ecuacion 3.30, con lo cual se

puede describir el comportamiento de los estados discretos del convertidor en una sola ecuacién de la forma:

z(k+1)=A x(k)+T:B u(k)+7T;C w(k)

donde,
A,
A= O, x3
O N, x3
O N, x3
siendo,
1_

O3><Nm O3><Nm O3><Nm

In.xN, On.xN, On.xn,.

On,xN, In.xn, On,xn,

On,xN, On,.xn,. InN,xN.,

_ Rsb,Ts
0 1 i

0 0 1-

=]

w [

T

c

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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y la matriz de entrada B, que cambia por cada instante k es igual a:
[ v 1sgde Oixn,, Oixn, |
O1xn,, v 1Sbde Oi1xn,,
0] o v.ls
B— 1X Ny, I1X Ny, cde (334)
Ias_ca (0] Ny X N O Ny X Ny
(0] Ny XN Ibs_cb O Ny X Nop
_O Ny X N O Ny X Nom ICS,CC 1

donde, los vectores fila v 1sgdc, V-ISpde ¥ V-1Scde cambian segun los valores presentes en el instante k de

las tensiones de los 3NN,,, buses, estos vectores son iguales a:

vi1sqde = |—
v 1Spde =

vi1Scqe = |—

Vade1 (k) _ Vadc2(k)
Lsa sa

—_ Vode1(K)  _ Vhaca(k)
st st

Veaer (k) _ Vedea(k)
LSC sc

sa

~ Vhdenm (k)

Ly

_ Vedenm (k)

sc

Vadenm (k)

(3.35)

y las matrices Ias_ca, Ibs_cb y Ics_cc cambian en el tiempo dependiendo de los valores medidos en el instante

k de las corrientes entregadas por la red de media tensién. Estas matrices son iguales a:

La matriz C es igual a:

Ias_ca =

ips (k)
Cr1

Ibs_cb =

ias (k)
Cany, J

Z-bs (k)
CoNyp,

ies (k)
CeNp

(3.36)
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Ls™? O 34N, O 34N, O 34N,
(0 Ca™! (0} O
C - 3XNp, Ny X Nop, Ny XNy, (337)
Osxn,, ON, xn,, Cb~? O N, xN,,
Osxn,, On, xn, ON,xn, Cct
donde,
Lia 0 0
1 1
Ls =10 T 0
0 0 4
) .
- 0 0
1
Ca—l _ 0 " Ca2
1
0 0 " Cany, 4
S -
Sroy 0 0
__1
Cb1 = Chp2
1
L 0 0 T T Congy 4
- -
- 0 0
1
Cc 1= 0 T Ce
1
L 0 0 o o CCN771 -

Los términos O 3« n,,, O N,,x3, O 1xnN,,, O N,,xN,,, representan matrices o vectores llenos de ceros segin

el tamano que aplique.

El termino Iy _« N, representa la matriz identidad de tamano N,, x N,,

m m

De esta forma se construye el modelo predictivo representado por la Ecuacién 3.31, esta ecuacién cambia
por cada periodo de muestreo Ty = Tsprpe del algoritmo predictivo. La Ecuacién 3.31 se reescribe de la
siguiente forma para ser el modelo predictor:

xP(k+1)=A -x(k)+T,B -U,+T,C-w(k) (3.38)

donde,

U, es el vector columna de estado de conmutacién de cada puente H, es un vector columna de 3V, filas que
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toma valores de —1,0, 1.

Para analizar la funcién de costo se necesita construir la referencia, esta se construye analizando el
promedio de las tensiones medidas de los buses DC' y entregando este promedio como realimentacién de un
controlador PI que entrega la referencia de corriente que debe seguir el controlador FCS-MPC. El control
recibird un vector de referencia con componentes como se ve en la Ecuacién 3.39:

T

(L‘*(k‘> = [iza i:b ii:c deci,ref deCLTef:|1><(3+3N ) (339)

En el algoritmo las tensiones Viqeiref ¥ Vades son multiplicadas por un factor de peso para ajustar el
esfuerzo de control al seguimiento de la referencia de tensién. El anterior vector es comparado en una funcién
de costo para encontrar el estado de conmutacién para el momento (k+ 1) que minimizard la diferencia entre

el vector de referencia y los estados.
g’ = 1Qx" (k) — Qx"(k + 1) (3.40)

donde,

Q = diag(1,1, 1, A\, 1y AVVyueir s AViuei ) (343N ) X (343N, )» €8 Una matriz diagonal.

El diagrama del controlador se encuentra en la Figura 3.15, en donde se puede apreciar la construccién

*

de las corrientes de referencia i%,, %, y 75,

el balance de los buses DC' entregando como tension de referencia

Vzdcires para todos los buses DC.
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Vadct

Vach I

Vadachy,

Vbact

Vbaca —|

Vbdcny,

Vcdcl —_

Veacz

Veaen,,

Estados actuales Vector de referencia

Vector de perturbaciones

x (k)

x(k) -

w(k)

deci_re f

i;abc (k)

dq0

=>==>
0 abc 3

'3

\ A 4

deci,re f
: 3N,

o (0
Vadcl(k)_’

Vadcz (k )4>

Vadcn (k )‘»

Vbdcl(k)4>

Voaca (k)——|

Vbdcn (k ) —

Vcdcl (k) 7

Vedcz (k) —

L Veacny, (k) ——

:’
343N,

ECUACION (3.34)

xP(k+1)

Figura 3.15: Control FCS-MPC' para el modo rectificador del CHB.

MODELO PREDICTIVO

>

(3 +3N,,) X (3N + 3N, + 1)

ECUACION (3.36)

SENALES DE
DISPARO A LOS
TRANSISTORES DEL
CONVERTIDOR

Spopt

>

4-3-N,

FUNCION DE COSTO

Los resultados de las tensiones para los 3N, buses se ven en la Figura 3.16, en la cual se observa el

control total al arranque y a la perturbacién de carga la cual es observada a los 0,5[s] en la Figura 3.17. En

las simulaciones del controlador tanto PI y FCS-MPC para el modo rectificador se conservaron los mismos

tiempos de muestreo para los algoritmos de control que se utilizaron para comparar el convertidor en modo

inversor.
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Figura 3.16: Resultados de tensién en los buses de DC con el controlador de balance de tensién

FCS-MPC.
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Figura 3.17: Corrientes con el controlador de balance de tensién con control FCS-MPC' en el modo rectificador.

Se analiza en la Figura 3.18 los dos primeros periodos en el momento del arranque del convertidor a plena

carga, se observa que con el control por FCS-MPC' se logra bajar la corriente en el arranque.
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Figura 3.18: Corriente en el arranque entregada por la red al convertidor multinivel modo rectificador con
control FCS-MPC en [A].
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(a) Anélisis de FFT de la corriente con el controlador FCS-MPC (b) Analisis de FFT de la corriente con el controlador PI

Figura 3.19: Analisis de FFT de la corriente en el modo inversor del CHB

Con el control por modelamiento predictivo se logra una menor distorsion total arménica, ver Figura 3.19

y tambien se cumple con la condicién de que la magnitud de las armonicas pares mayores al orden 35 sean

menor al 0,075 % de la fundamental.
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3.5. Modelo en espacio de estado y control del convertidor DC-DC de doble

puente activo DAB

3.5.1. Modelado y diseno del controlador PI para el convertidor DC-DC de doble puente activo
DAB. Este tipo de convertidor tiene una caracteristica no lineal, ya que la conmutacién de sus dos puentes
provoca que el sistema tenga dos espacios de estado, porque se forman dos circuitos equivalentes distintos.
Aplicando la modulacién de potencia de desplazamiento de fase o Phase-Shift se puede observar que para

tiempos menores al desplazamiento de fase el convertidor estd funcionando de la forma como se muestra en

la Figura 3.20, revisando el circuito se tienen las siguientes ecuaciones para el puente de baja tensién:

— Udabl_xi

d
: Nrt + Ldab*

dt

d .
Cdabz,mavdabz,m + Lgab2 wi + 2.0 =0

12 2i + Raapi2_zi — Vdabzzi = 0

De las anteriores ecuaciones se obtiene una expresién en espacio de estados de la siguiente forma:

d, _ Raab _1 io Ney

i 12w — Laas Laab b2 i + | Ldab )
d v 1 v Vdabl_wi
dt ' dab2-xi Caab2_ai RoCaaba_ai dab2_wi

donde,

R,, es la carga nominal en ohmios conectada al bus DC' de baja, Igap2_2i = Vaabo_zi/Ro-

I xi Flujo de potencia laabz_xi
O0—> E
Ly I
Sdab1 xt @ Saab3 xL N t Sd“"sf"ijl— SdablxiJl— ll
r Cdab2 xi
ll _Xi c )
Vaaxi R Laay b2 J
adxi == Chapixi Vaap xi é | é dab Lgap “2-xi Vdab2_xi . Cdabz_xt_: Vaabaz xi
s s M
dab2 xl daba_ xz Saabe_xi_|}- Saabs_xi
[

O 2_xi 0

Figura 3.20: Circuito del convertidor para tiempos menores al desplazamiento de fase del DAB.

I xi Flujo de potencia laabz_xi
> _ {
12 xi
o b
Saant xt @ Sdab3 xL N t Sd“”sf"iJl— Sdablxijl— ll
r Cdabz_xi
ll _Xi < )
Vaaxi R Laap '2 J
adxi p— Cdabl_x: Vdab1 xi é | é dab dab X l7dal)2)cl' d Cdabz-’“_: Vdabz_xi
H H
Sdabz xz SdaM xz Sdabs_th SdabB,er_-
[m] A}

Figura 3.21: Circuito del convertidor para tiempos mayores al desplazamiento de fase del DAB.
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Para el instante de tiempo entre el desplazamiento de fase y la mitad del periodo, el circuito del convertidor
se comporta como se ve en la Figura 3.21, de la misma forma como en el circuito anterior se tiene un nuevo
espacio de estados ya que la conmutacién de los transistores cambia su circuito equivalente durante este

tiempo, el comportamiento del circuito se puede modelar como se ve en la Ecuacién 3.44.

iig ) _Rgap __1 i wi Nyt

dt¢ "4-ot _ Laab Ldab -re Laab

d v = 1 1 v + [Udabl,xi} (344)
dt dab2_xi Cdab2,mi Ro Cdabzfzi dab2_zi

Para tener una sola representacion en espacio de estado de este convertidor se puede utilizar la técnica
de promedio de espacio de estado (State-Space Averaging) descrita en [29], realizando esto y aplicando la
transformada de Laplace se tiene la siguiente representacion de la dinamica del convertidor, ver Ecuacion

3.45.

U2 i — L S G Npg 2Vdab2.wires

) Aw,m(s) _ | T Laas AZQ’M(S) e [ﬁdam m(s)] oy dpap (3.45)
V 10) ! - - V (s) 0 B 2ldabz-wiref
dab2-wi Caab2_zi RoCaabomi dab2_x1i e

Con la Ecuacién 3.45 se puede hallar las funciones de transferencia de corriente 45 4;(s) contra desplaza-
miento de fase dpap, ver Ecuacién 3.46 y la funcién de transferencia de tension Vygpa_ri(s) contra corriente

i2 zi(s), ver Ecuacién 3.47.

Gidbuck_DAB _ i3 i(5) _ 2Vaab2 sires (3.46)
Vaabowi =0 dpap(s)  sLdab + Raap
@\dabl,xi =0
Gvi,buck,DAB _ ?dab2,:vi (5) o Ro(l — QDDAB) (3 47>

dpap =0  dogi(s)  SRoCaapowi +1

Vdab1_zi = 0
Para implementar el control del convertidor se realiza la estrategia como se ve en la Figura 3.22, el contro-
lador H.,;_pap entrega la corriente de referencia is_giref(t), €l controlador H;q_pap entrega el desplazamiento
entre las ondas de los bobinados del transformador de alta frecuencia. Como ejemplo de un lazo parecido en
el Anexo F se puede ver la implementacién de un lazo de control de tensién para un convertidor DC-DC' de

un puente activo utilizando un controlador FPGA Reconfigurable y un procesador en tiempo real.
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iz,xiref
i PI

dDAB

» Sdab1_xi
¥ Sdab2_xi
—» Sdab3_xi

—» Sdaba_xi

8

L/

Vdabz,xi,ref
—’(: j———> PI

Vaabz xi

Hyi pap Hia_pap

laabz xi

—» Sdabs _xi

MODULACION POR
DESPLAZAMIENTO
DE FASE

> Sdabe_xi
—» Sdab7_xi

» Sdabs_xi

Figura 3.22: Estrategia de control PI del convertidor DC-DC dual de puentes activos.

Ya que este convertidor es bidireccional, de una manera similar se realiza el control para el modo elevador

de este.

A continuacién en la Figura 3.23 se muestra la respuesta de seguimiento a una tensién de referencia en el

lado de baja DC. Desde el arranque se le conecta la carga nominal que debe soportar el convertidor y a los

500[ms] se le baja a la mitad de la carga para comprobar el control ante el cambio de cargas tipo escalén.

Se puede apreciar que a pesar de esta perturbacion la tension en el bus de DC sigue la tension de referencia

Vdab2,xircf == 768[V]

1000 [—

800 f— o

——V_dab2_xiref|
——V_dab2_xi —

\%]
=

xiref

600 [—

! VdabZ

% 400 —

vdabZ

200 [—

o | | | | | |

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06
Tiempo [s]

25—

T
—|_dab2_xi

Figura 3.23: Tensién de salida del convertidor DC-DC (Figura Superior), Corriente en la carga (Figura

Inferior) para el modo reductor con control PI.
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De manera similar se obtiene la respuesta del convertidor en el modo de operacién elevador, conectando
por el lado de media tensién DC' su respectiva carga nominal y entregando la tensién de referencia Viygeirer =

1280[V]. Como se ve en la Figura 3.24 el controlador responde a perturbaciones de la carga.

1400 [— T T
——V_xdc1
1200 V_xdci_ref

1000 |~ —

> 800 —

o
T

| | | | | |
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1
Tiempo [s]

o | | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1
Tiempo [s]

Figura 3.24: Tensién de salida del convertidor DC-DC (Figura Superior), Corriente en la carga (Figura
Inferior) para el modo elevador con control PI.

3.5.2. Modelado y diseno del controlador FCS-MPC para el convertidor DC-DC de doble
puente activo DAB. Para conservar la frecuencia de conmutacién y realizar una comparacién justa entre
la estrategia de control cldsico y el control por modelamiento predictivo de estado finitos, se decide escoger
como estados finitos tres diferentes estrategias de modulacion las cuales funcionaran a la misma frecuencia
de conmutacion, se encargaran de modular la potencia que transfiere el convertidor DC-DC’; una estrategia
similar se puede encontrar en [28]. Del anterior articulo se implementé la modulacién por desplazamiento de
fase y la triangular, para el caso de modulacién de fase extendida se implementd en simulacién la propuesta
de [26] pero reduciendo en uno de dos sus pardmetros de modulacién. El algoritmo de control por modela-
miento predictivo de estado finitos decide cual estrategia de modulacion sigue una potencia de referencia, la
cual es calculada por un lazo de control de tensién. Se debe estudiar la potencia en funcién de los parametros
de modulacion y también la corriente efectiva en la bobina auxiliar del convertidor para aprovechar que estos

valores sean ingresados en la funcion de costo del control predictivo para minimizarlos.

En la Figura 2.16, se puede ver como se modula la sefial dpap(t) para la estrategia de desplazamiento
de fase, la cual asegura una transferencia de potencia igual a ppap(t) desde el lado de media tensién DC
al lado de baja DC. La Ecuacién para hallar el valor de dpap(t) en funcién de ppag(t) se puede ver en la

Ecuacién 3.48, con este valor se calcula la corriente efectiva de la bobina, la cual es funcién de dpag(t), ver
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Ecuacion 3.49, y la potencia se predice con la Ecuacién 3.50, siendo estas ecuaciones el modelo predictivo
cuando se esta en el estado de modulacién por desplazamiento de fase. En el anexo G se puede ver en mayor
detalle la implementacién de la estrategia de modulacién por desplazamiento de fase en un prototipo real de

un convertidor de doble puente activo.

T 8 -ppap - (t) - Nyt - Laash - fDAB
d t)= =(1—4/1— 4
pas(?) 2( \/ Vadai(t) - Vaabz_i(t) ) (3.48)

1

=12 foanl \/i%Ldab,RMS(t) — 1 paabrars () + 3 Laab rars (t) (3.49)
pABLdabn

igfcirms,PS (t)
donde,
2

i1Ldab_RMS () = \/15}6 (d[’%(w) Vadwi(t) - Vaabz_wi(t)

rt

3
i21dab_rMS (1) = \/]\2,4 (df’%m) Vadzi(t) - Viabz_2i(t)

Tt

i3Ldab-RMS(t) = \/3V£dm(t) = 5 Vadai(t) - Vaab2wi (t) + 57 Vi ai(t)

Vzdci (t) . VdabQ,zi ( |dDAB (t)| )
i t) = d t)y|[1— ——— 3.50
Pas.ps() 2.7 Ny foaB - Ldabh pas () (3.50)

En la Figura 2.17, se observa la implementacién de la estrategia de modulacién triangular. Para calcular
dy(t) y da(t) en funcién de la potencia de referencia ppap(t) se utiliza la Ecuacién 3.51 y 3.52. La corriente

efectiva en la bobina y la potencia de salida del convertidor se pueden predecir con la Ecuacion 3.53 y 3.54

respectivamente.
PpAB(t) - Laabh - fDAB

di(t) = V. T (3.51)

dl (t) : Nrt : Vadwi(t)
da(t) = 3.52
2( ) Vdab2,zi (t) ( )

. Vedzi(t 2
B sorme s = —222 ) 2 (a4 0) + da0) (3.53)

- fpaB - Laabn 3

Va2 T (t) ) d2 (t)
Ppaprru(t) = fd I - (3.54)
DAB * Ldabh

En la Figura 2.18 se ve la implementacion de la modulacion de fase extendida la cual se realiza con un
solo pardmetro de modulacién que se llamara d3(t), el cual se calcula en funcién de la misma potencia de
referencia pp ap(t) requerida, con este pardmetro se estima la corriente efectiva de la bobina izz),zirms,E ps(t)

y la potencia del modelo predictivo p}, s 5 ppg(t) con la Ecuacién 3.56.
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1 16 -ppaB(t) - Nyt - fpAB - Laabh
da(t) == [1—=4/1—= 3.55
3( ) 2 ( \/ Vadm’(t) : Vdab2xi (t) ( )

pp . (t) _ deci (t) . VdabQ,:Ei (t)
DAB_EPS 4- Ny - fDAB * Laabn

ds(t) (1 — ds(t)) (3.56)

La estrategia de control consiste en realizar en linea el cdlculo de iy ;... ps(t) ¥ P a5 _ps(t), 15 pivms.rrar ()

y p%AB,TRM (), ig,mrms,EPS(t) y p%AB,EPS(t)'

Definiendo el vector de estados finitos igixirms(p, t) de la corriente efectiva y el vector de potencia
pPPAg(P:t), se puede implementar la funcién de costo 3.59, encontrando la posicién que ocupa el menor
valor del vector g” se encuentra el p,,; el cual dice que estrategia de modulacién emplear, cuando el pyp = 1
la estrategia de desplazamiento de fase PS, para pop: = 2 la de modulacién triangular TRM y para popt = 3
la de desplazamiento de fase extendida modificada EPS.

(t)

2_xirms_PS

igfxirms (p’ t) = Zgf:m'rms,TRM (t) (357)
ig,wirms,EPS (t)
Phap_ps(t)
Poas(®:t) = |Phap 1R (t) (3.58)
Phap_eps(t)
9" = |i12),xirms (p.1)| + kp [PDAp(P:t) —Iss - ppAB()] (3.59)

donde,
kp,representa el peso para el seguimiento de la potencia de referencia ppap(t).

I3 3, representa la matriz identidad de dimensién 3x3.

—” Sdab1 xi

> Sdab2_xi

8

l dpap(t) —> s, i

Vaabz_xi_ref Ppas(t) #’ dab3 _xi
Pl ¥ Sdaba_xi

\ 4

di () Vlodulacion PS 8

P

Vaabz_xi

Hyi_pap

>
>
Vaaxi(t) dy(t)
2| FCS-MPC > > Suabs xi
W d3(t) Modulacién TRM 8 abs.xt
Vaaba,,; (1) o > Sdabé_xi
Modulacién EPS
> Sdab7_xi
Pope () 7

> Sdabs_xi

Figura 3.25: Control FCS-MPC' del convertidor DC-DC' de doble puente activo
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En la Figura 3.25 se puede ver el diagrama de bloques del control por modelamiento predictivo de estados

finitos.
T T T T T
800 [} I _ § [ Vidab27ximpc:1’:
700 |- ‘ V_dab2_xiref:1
2 600 [~ =
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T o 400 |- —
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Figura 3.26: Tensién de salida con control FCS-MPC' del convertidor DC-DC' de doble puente activo en modo
reductor .

El resultado de la tension de salida y la respuesta ante la perturbacion de la carga se presenta en la Fi-
gura 3.26. Se puede ver como al arranque y con plena carga el control responde con una sobretensiéon menor
comparada con la estrategia de control clasica, ver Figura 3.23, esto es porque durante el arranque utiliza la
estrategia de modulacién que minimiza la corriente efectiva en la bobina y el seguimiento de la potencia de
referencia construida por el lazo de control externo. Esta estrategia de control también elimina la necesidad
de medir la corriente en la carga, lo que en la practica es deseable para reducir el ruido inyectado a cualquier

estrategia de control.

Para visualizar el cambio de estrategias de modulacién se muestra los primeros 100 periodos de conmuta-
cion, ver Figura 3.27, como el algoritmo de control ordena diferentes estrategias de modulacién en el tiempo,
siendo el valor po,: = 1 representando la estrategia de desplazamiento de fase, popr = 2 la de modulacién

triangular y pop: = 3 la de desplazamiento de fase extendida.
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25

Figura 3.27: Tension de salida con control FCS-MPC del convertidor DC-DC' de doble
estrategia de modulacién optima p,y(t), primeros 100 periodos en modo reductor .
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puente activo y

De manera similar se obtiene la respuesta del convertidor en el modo de operacién elevador, conectando

por el lado de media tensién DC' su respectiva carga nominal y entregando la tensién de referencia Viygeirer =

1280[V], como se ve en la Figura 3.28 el controlador responde a perturbaciones de la carga y entrega una

respuesta mas suave que la vista con el control clasico PI, ver Figura 3.24.
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Figura 3.28: Tensién de salida con control FCS-MPC' del convertidor DC-DC' de doble puente activo en modo
elevador.

3.6. Modelo en espacio de estado y control del convertidor DC-AC trifasico

de cuatro ramas en el modo de operacién inversor conectado a red
(On-Grid)

3.6.1. Modelado y diseno del controlador PI para el convertidor DC-AC trifasico de cuatro
ramas 3P/L en el modo inversor. Como se ve en el circuito de la Figura 2.22, se tiene que la corriente

DC' que entra al convertidor deber ser igual a:

Ipc(t) = Saapai(t) - i1a(t) + Sp_spar(t) - 116 (¢) + Scspar(t) - t1c(t) + Sn_spar(t) - in(¢) (3.60)

donde,
Sa_spai(t), es la funcién de conmutacién de la fase a.
Sb_3par(t), es la funcién de conmutacién de la fase b.
Se_3pai(t), es la funcién de conmutacioén de la fase c.

b)
SN_apai(t), es la funcién de conmutacién de la rama N.

En la Ecuacién 3.61 se presentan las expresiones de las tensiones de salida por cada rama del convertidor,
las Ecuaciones 3.60 y 3.61 se pueden promediar aplicando algo similar a lo realizado en [29], por facilidad de
notacion se escriben las mismas variables sin el simbolo promedio, quedando como resultado las Ecuaciones

3.62 y 3.63, con lo anterior se puede construir el modelo de pequena senal que representa la dindmica del
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convertidor de la Figura 2.22.

(t)
up(t) = 5 t) - Vigapa (t
b(t) b,3p4z( ) - Va2 (1) (3.61)
up(t) = Sp_3par(t) - Viaava(t)
un (t) = Sn_spai(t) - Vaava(t)
Iapc(t) = da_spai(t) - i1a(t) + dp_spar(t) - 116(t) + de_spar(t) - i1 (t) + dn spar(t) - in(t) (3.62)
donde,
da_3pai (t), es el ciclo de trabajo de la rama para la fase a.
dp_3pa1(t), es el ciclo de trabajo de la rama para la fase b.
de_3pai(t), es el ciclo de trabajo de la rama para la fase c.
dn _3pai(t), es el ciclo de trabajo de la rama N.
ua(t) = a 3pdl (t) Vdab2 (t)
t d t) -V, t
up(t) = dp_3par(t) - Vaaz(t) (3.63)
up(t) = dy_3par(t) - Vaava(t)

un (t) = dn_zpar(t) - Vaaa(t)
Al anterior modelo se le realizan dos simplificaciones: la primera consiste en generar los cuatro ciclos de
trabajo con la estrategia de modulacién descrita en la subseccién E, la segunda simplificacién consiste en no
tener en cuenta los condensadores del filtro LCL en la dindmica del sistema, ver [44]. Realizando esto se tiene
un ciclo de trabajo trifdsico como se ve en la Ecuacion 3.64, también sacando la resistencia y bobina series
equivalentes como se ve en la Figura 3.29. Aplicando andlisis de circuito se encuentra la Ecuacion 3.65 en el

marco de referencia natural.

dan 3pai(t) = da_3pai(t) — dn_3pai(t)
dpn _3pa1(t) = dp_spai(t) — dn_3par(t) (3.64)
den 3par(t) = despai(t) — dn_spar(t)
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Figura 3.29: Modelado simplificado del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L en el modo inversor
conectado a la red.

daN,3p4l (t) ila(t) ila(t) €q (t) d ZN(t) iN (t)
~Viab2(t) | don _spar(t) | +Ry |i1p(t) +Lfa i (t) | + | es(t) —LfNa in(t)| —Rsn [in(t)| =0 (3.65)
ch,3p4l (t) Zlc(t) Z1c(t) €y (t) ZN (t) ZN(t)

Aplicando la transformada de Park a la Ecuacién 3.65 resulta la expresion de la Ecuaciéon 3.66. Despejando

la primera derivada de las corrientes en el marco dq0 se obtiene las Ecuaciones 3.67, 3.68 y 3.69.

da_spai(t) iq_3par(t) td_3par(t)
0= —Vaarz(t) |dgspu(t) | + Ry |igapu(t)| + Ly @ ig_3par(t)
d; 3par(t) iz3par(t) ] iz_3pal(t)
0 —wewLy O |igapa(t) ea(t) q 0 | 0
+ |wsiw Ly 0 O |igapu(t)| + |eqt)| — LfN& 0 — Ryn 0 (3.66)
0 0 Of [7z3pa(t) e.(t) 31 3pai(t) | 3iz 3par(t)

De esta forma se tiene el modelo en pequeiia sefial de convertidor.

Ly &id,3p4l (t) = —Ryigspa(t) + wsio - Ly g 3par(t) — €a(t) + Vaapo_wires - Cid,3p4l(t) +Vdap2(t) - D zpar (3.67)

Lf aiquéll(t) - _Rf%q,3p4l (t) — Wgly * Lf N %d,3p4l(t) - éq(t) + VdabQ,xiref N (iq,3p4l(t) + 6dab2 : Dq,3p4l (t) (368)

(3Lgn — Ly)

d - 4 ~ 5 ~
dt 12_3p4al (t) - (Rf - 3]%fN) 12_3p4l (t) + €z (t) - Vdab2,zi7'efdz,3p4l(t) — Udab2 (t)Dz73p4l (369)

Aplicando la transformada de Laplace se encuentran las funciones de transferencia de corriente contra los

respectivos ciclos del trabajo en el marco dq0 e igualando a cero los términos que no contribuyen a la funcién

de transferencia se obtienen las Ecuaciones 3.70, 3.71 y 3.72.
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1d_3par(5) 1
Gid_aspai(s) = > = (3.70)
! VdabZ,xirefdd,Splll (3) SLf + Rf
2 3 41(8) 1
Gid_g3par(s) = =P = (3.71)
o Vdab2,zirequ,3p4l (5) SLf + Rf
iz S 1
Gid_z3pa(s) = =210 (3.72)

Vdab?ﬂ:irefdz,?)pﬂ(s) B S (Lf - 3LfN) + (Rf - SRfN)

Con las Ecuaciones 3.70, 3.71 y 3.72 se puede sintonizar los controladores PI con la técnica de margen

de fase, el controlador tendra tres lazos, el del eje d, eje ¢ y eje 2z, como se ve en la Figura 3.30. Las senales

de control w},,,uy, v uk, son moduladas con la estrategia establecida en la subsecciéon E.

Para demostrar el funcionamiento se considera una corriente de referencia de plena carga desde el arranque

y se reduce a la mitad después de 500[ms], en la Figura 3.31 se puede ver el resultado de corriente entregada

por el convertidor.

Q eq(t
& [ea(t) abc a(®)
3 ,
[ en®) | =t —>{%® ea(t)
z 3 3
O e (t) da0 ez(t) . +
o ¢ q ia_3par(t) + Pl +
& I _ ®
O ia_3par(t)
iZa(t) abc Vdabz_xirefddjpu(t) >
/ Vdabz_xirequ_:%pu(t)
() >
i2p(t) 3 Vaabz_xirerdz_3pai (£)
ine (t dq0 ;
LZC( ) a lq_3p4l(f)
< Teg ia,3p4t(t)+-
]
5 H +
i* id_q3p4l
E i2q (£) abc fa.spu(®) - eq(t)
o ), % a
a izp(t) 3 lq-3p4l(t) iz 3pai(t)
3
2., . iy spu(t) ¥
E i2:(t) dq0 iz 3par(t) B p—:@ » Pl +@—
w
S +
& Hia_z3pat
S ]
O g e,(t)

Uy (£)

:,3=> u;:n ®

Ucn(t)

Figura 3.30: Controlador de corriente del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L en el modo
inversor conectado a la red con control PIL



3. Estrategias de control de las etapas del transformador de estado sélido 91

I I
1000 ’
=
500
s A /
8 o /
- -500 v v A
= ' v
S 000 7 U ¢ —
1500 | | | | | | | | | —
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09
Tiempo [s]
I I
. 1000
=
500
=
& ot 7
= 500 [+ =
=
)
N 1000 [— —
1500 | | | | | | | | | _
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09
Tiempo [s]
1500 T T
< 1000 —
=
=, 500 f— _
.8
= ol ]
=
R B0 =
-1000 | | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09
Tiempo [s]

Figura 3.31: Respuesta de corriente del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L en el modo
inversor conectado a la red con control PIL

En la Figura 3.32 se aprecia el tiempo de establecimiento entre los 200[ms]. Se ve cémo responde a los
cambios tipo escalén de potencia entregando 500[kW] y una potencia reactiva que tiende a 0[V Ar]. Se observa
como al arranque requiere potencia reactiva, pero esta vuelve a seguir los 0[V Ar] en el eje ¢. La respuesta
de control de la corriente de secuencia 0 con respecto a la referencia del eje d es adecuada tendiendo esta

corriente a 0[A].
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Figura 3.32: Respuesta de corriente en el marco dq0 del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas $P4L
en el modo inversor conectado a la red con control PI.

3.6.2. Modelado y diseno del controlador FCS-MPC para el convertidor DC-AC trifasico de
cuatro ramas 3P4L en el modo inversor. En [45] se encuentra un método para modelar el convertidor
con filtros LCL, pero este no tiene en cuenta las resistencia serie de las bobinas y tampoco el efecto de agregar
una resistencia de amortiguamiento en serie con los condensadores del filtro LCL, la cuales se tuvieron en
cuenta para modelar el convertidor en pequena senal para obtener el controlador PI. Entonces se debe partir
del mismo modelo para tener una comparacion justa entre ambos tipos de controles. En la Figura 2.22 se
ve el modelo completo de este convertidor tanto para llevarlo a representacién de pequena senial o a una de
espacio de estados discretos. Para construir el modelo y simplificar el andlisis se recurre a la representacion

en vectores de tensién y corriente en el marco natural abc, estos vectores son tipo columna, Ecuacién 3.73.

V. = {uca(t) Uep (t) Ucc(t)]T
v = [uaN (t) UpN (t) UcN(t)} '
T
eg = [ea(t) ep(t) ec(t)} (8.73)
i1 = [ila(t) i1p(t) ilc(t)}T

i = [iza(t) im(t) z'zc(t)r
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donde,

Ueq, Ueb(t), Uee (t) son las tensiones de los condensadores del filtro LCL.

Uan (2), upn (1), uen (t) son las tensiones de la rama a b y ¢ con respecto a la rama N.

ea(t),en(t), ec(t) son las tensiones de fase de la red de baja tensién.

i1a(t),115(t), i1.(t) son las corrientes de las bobinas L1 que conectan el filtro a las ramas del convertidor.

i24(t), i26(t), 120(t) son las corrientes de las bobinas Lo que se inyectan a la red de baja tensién.

Teniendo en cuenta las leyes de Kirchhoff de tension y corriente se puede describir un modelo matemético

del circuito, Ecuacion 3.74, 3.75 y 3.76.

d d
Le&il + Ret1 + Rfccf&vc =v — v, (3.74)
donde,
Ly + Lyn Ly L¢n
L. = Ly Ly + Lyn Lin es la matriz de inductancias del filtro LCL.
Lin Lin Ly + Ly
Ry + Ryn Ryn Ryn
R. = Rsn Ry + Ryn Rsn matriz de resistencia series de las inductancias del filtro LCL.
Ryn Ryn Rp + Ryn
d
Cf@’vc = 7:]_ - ’L'z (375)
RicCr Lo, — LpnLis— Rpi (3.76)
—v, — —i9 — Rpgio = €4 — v )
fodtc f2dt2 f202 g c
K Al B’
= =~ _ - - ~_ .
Le  RypcCrlses O3,3 Liy —Re —Isp3  Osgys 1 Iz Osus
v
Osz3  Crlses Osz3 $ve| = | Ises  Oses  —Isus | |we Osz3  Osus
€g
|O323 RycCrlzes —Lyalzes]| _%iz_ |Ose3 —Isa3 Rpolses| |42 |Osaz  Ises |
I3 Os3z3 Os3.3]| |41
y=12= |Osz3 Is;3 Osz3| |ve
0323 O3 Ises | |92

(3.77)
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La Ecuacion 3.77 representa la dindmica completa del convertidor en el espacio de estados. El nimero
de estados se puede disminuir si se realizan las siguientes aproximaciones: i3(t) = 43(t), donde #3(t) es la

corriente de referencia inyectada a la red.

La Ecuacién 3.76 también se puede aproximar a v. = eg + Lo %i;(t) + Ry215(t), con esta aproximacion

la Ecuacién 3.74 se simplifica de la siguiente forma, Ecuacion 3.78 :

d . , d ., -
Le&h +Ret1 =v—eg— Lo azz(t) — Ryai3(t) (3.78)

Conservando la Ecuacién 3.75 se puede realizar una nueva representacién aproximada en espacio de

estados, Ecuacién 3.79:

v
K
—_—————— . A . B
izl L -
dt
Le 03I3 €g
~ |~Re Osg3 N I3p3 I3z —Ljpolses —Rypolsgs
. -
Ve I3z3  Oses| |ve O3:3  Osgs O3s.3 —I3.3
03,3 Crlags a2
(3.79)
i*
L 22 |
c )
(21 11
| Isa3  Osas
Ve OSzd Ida:& Ve

Para lograr el seguimiento de la referencia de corriente 43 (t), los estados 41 y v. deben seguir las siguientes

referencias, respectivamente:

. - . 2 L
i5(t) = i3(t) + RpoCr 5i3(t) + CrLpa 5213 (t) + Cr freg

(3.80)
vi(t) = eg(t) + L2 §yi5(t) + Rp2i5(t) — RyeCyr goi(t)
T
Reescribiendo la ecuacién de estado con el vector de estado z(t) = [il ’Uc} y el de entradas o
T

perturbaciones del sistema u(t) = |v €g %i; i5| . se tiene la siguiente representacion canénica

en espacio de estados de tiempo continuo,
La(t) = K{'Az(t) + K{'Biu(t)
(3.81)

y = Ciz(t)
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Un modelo de espacio de estado discreto puede ser determinado cuando un retenedor de orden cero es aplicado
al sistema de tiempo continuo descrito en la forma de espacio de estado por la ecuacién 3.81. Considerando un
tiempo de muestreo para el algoritmo predictivo de Ts_spar_nprpc, €l sistema en tiempo discreto se representa
como en la Ecuacién 3.82, la cual se utiliza para predecir los valores de tensién y corriente para las variables

de estado i1(k + 1) y v.(k+1).

zP(k+1) = Gx(k) + HuP (k)
(3.82)
y(k) = Cra(k)
En este caso en la Ecuacién 3.82 se evaluan los 16 estados de conmutacion del convertidor de 4 ramas,
estas 16 respuestas se ingresan en forma iterativa en la funcién de costo en la cual se calcula la distancia a las
referencias calculadas en la Ecuacién 3.80. Finalmente, se encuentra el estado de conmutaciéon que minimice

la funcién de costo, Ecuacién 3.83:

g7 = ||% (k) — a5 (k + 1)|| + Aoc w2 (k) — vP(k +1)

| (3.83)

donde,

Ave, €s un factor de peso para ajustar el esfuerzo de control al seguimiento de la referencia de tension.
17 (k) =iy (k+1).

vi(k) 2vi(k+1).

C

Por ultimé el estado que minimiza la funcién de costo es aplicado al convertidor, como se ve en la Figura

3.33.

) (k)
i (k)ﬁ?%b cAlcutope | 3 Sk +1)
e, (k REFERENCIAS vi(k ab
g P c FUNCION S (k+1
3 ﬁ%’ o 2( )
MINIMIZACION | §.(k + 1
DE COSTO [ Sa(k+1)
Sa(k +1)
P
#k+1) 9 _
. Sik+1
i1 (k)7 —— -0
MODELO Sa(k +1
v (ky——p| PREDICTVO | p 1y Sitk+1
3 € 423
16 . Sa(k+1
Vaap2 (k)
—_—
eg (75

Figura 3.33: Controlador de corriente del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L en el modo
inversor conectado a la red con control FCS-MPC.
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En la Figura 3.34 se puede ver la respuesta del control al seguimiento de la corriente de referencia 5 (t).
Con el controlador FCS-MPC la respuesta de la corriente se mejora durante el arranque comparada con la

respuesta del controlador PI, como se ve en la Figura 3.35 el control FCS-MPC en menos de un ciclo de 60

[Hz] sigue la corriente de referencia.
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Figura 3.34: Respuesta de corriente del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L en el modo
inversor conectado a la red con control FCS-MPC.
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Figura 3.35: Corriente en el arranque entregada a la red por el convertidor de cuatro ramas con control PI y
FCS-MPC' en el modo inversor.
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Figura 3.36: Respuesta de corriente en el marco dq0 del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas $P4L
en el modo inversor conectado a la red con control PI y FCS-MPC.
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Comparando las corrientes en el marco dq0, Figura 3.36, se ve que el control por modelamiento predictivo
responde mejor a los cambios de potencia tipo escalén. Durante el arranque se consume cierta cantidad de
corriente en la coordenada del eje ¢ muy minima, se puede observar que para el manejo de carga activa el
convertidor controlado por la estrategia FCS-MPC mantiene la corriente en eje ¢ mas cerca de la referencia
cero que las vistas en el control clasico, pero con el control FCS-MPC en el momento del arranque se tiene un
pico alto en el eje 0. Dependiendo de la aplicacién se debe estudiar en un trabajo posterior si los componentes

eléctricos pueden soportar estos comportamientos.

Al realizar la transformada rapida de Fourier FFT se encuentra una mayor cantidad de arménicos en
la corriente al utilizar el controlador por modelamiento predictivo, pero estos son de un nivel aceptable,
por debajo del 0,6 % de la distorsién armoénica individual, que es lo que recomienda la IEEE 519-1992 [46].
Cabe resaltar que al utilizar el control clésico, los arménicos de baja frecuencia (armonicos cercanos a la

componente fundamental) son mayores en amplitud que los generados al emplear el control predictivo.

B 52 I g

(60Hz) = 938.3 , THD= 0.58% Fundamental (60Hz) = 929 , THD= 0.47%
T I T T T

Mag (% de la Fundamental)
3

Mag (% de la Fundamental)

|

30

0 10 20 30
Orden del Arménico Orden del Arménico

50 60

(a) Anadlisis de FFT de la corriente del 8P4L con el controlador (b) Andlisis de FFT de la corriente del 8P4L con el controlador PI
FCS-MPC

Figura 3.37: Analisis de FFT de la corriente del $P/L en el modo inversor

3.7. Modelo en espacio de estado y control del convertidor DC-AC trifasico

de cuatro ramas en el modo de operacién rectificador conectado a red

(On-Grid)

3.7.1. Modelado y diseno del controlador PI para el convertidor DC-AC trifiasico de cuatro
ramas 3P4L en el modo rectificador. A partir del modelo presentado en la Figura 3.29 se puede
aplicar la ley de Kirchhoff de corriente, ver Ecuacién 3.84. Aplicando la transformada de Park se encuentra la
Ecuacién 3.85, de esta tltima se deriva el modelo de pequenia senal, Ecuacién 3.86. Aplicando transformada

de Laplace y aplicando las funciones de transferencia, Ecuaciones 3.70, 3.71, 3.72, se encuentra la funcién de
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transferencia de tensién en el bus contra corriente en el eje d, Ecuacion 3.87. La tension del bus de DC no
depende de las corriente de los ejes ¢ y 0, asi que se puede realizar un control de doble lazo, el externo es
de tensién cuyo controlador entrega una corriente en el d (eje activo) de referencia, los lazos internos son de

corriente en los ejes dq0, la referencia en los ejes ¢ y 0 es de 0[A], como se ve en la Figura 3.38.

d . ) . .
- CBp4lEVdab2 (1) = dan 3pai(t) - i1a(t) + don_3par(t) - i16(t) + den_3par(t) - i1c(t) —in(t) (3.84)

d . . . .
- C3p4lavdab2 (t) = da_spai(t) - ia3par(t) + dg_spai(t) - ig3par(t) + dz 3pai(t) - iz 3par(t) — iz 3par(t)  (3.85)
d . - . - ) 5 .
_C3p4l&vdab2(t) = da_3pa1(t) - iq_3pai(t) + dg_spar(t) - igqapar(t) + dz_spar(t) - iz 3par(t) +
Dd,3p4l : %d,3p4l (t) + Dq,3p4l ° gq,{)’péjll (t) + Dz,3p4l (t) N gz,3p4l(t) - 3%z,3p4l(t) (386)

G _ Ddap2(s)  wsioLly Dy 3par — Daspa (sLy + Ry)
vi_d3p4l — = - C L R D2
ia_3pai(s) sCapui (sLy + Ry) + D7 5 4

(3.87)

El convertidor de cuatro ramas tiene un condensador de tamano considerable, lo que provoca en el momento
del arranque una sobretension, Figura 3.39 superior. Se debe arrancar el condensador conectandolo a la red de
baja tension para cargarlo a través de los diodos anti-paralelo del convertidor de 4 ramas. Con esta estrategia
de arranque y limitando la corriente con una resistencia en serie con el condensador Cspy; la cual se puede
dimensionar como lo sugiere la Figura 3.39 inferior, siendo 5RsrrCapar = 2,45[ms], esto para tratar de seguir
el tiempo de arranque natural del condensador Cs,4;. Con este pre-arranque del condensador se logra seguir

la tensién de referencia Vgap2_zires como se ve en la primera grafica en 3.40.
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Figura 3.38: Controlador de tensién del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas $P4L en el modo
rectificador conectado a la red con control PI.
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Figura 3.40: Tension Vygpo en el bus de baja tensién DC' ante el seguimiento de la tensién de referencia en el
modo rectificador del 3P4L

En la Figura 3.40 se puede ver como el lazo interno del controlador sigue las corrientes de referencia en los
ejes dq0. El lazo externo de control de tensién sigue la referencia a plena carga y después de la perturbacién

a los 0,5[s] en la carga.

3.7.2. Modelado y diseno del controlador FCS-MPC para el convertidor DC-AC trifasico de
cuatro ramas 3P/L en el modo rectificador. Para controlar el modo rectificador se recurre al con-
trolador de corriente FCS-MPC como lazo interno y se calcula la referencia de corriente i 5,,,(t) con el
controlador de tensién PI, las referencias i;73p4l(t) Y U spa (t) se igualan a 0. A las anteriores referencias se
les aplica la transformada inversa de Park para obtener el vector 43(t) requerido por el control FCS-MPC.

El diagrama de control se puede observar en la Figura 3.41.

En comportamiento el control logra su objetivo, es menos subamortiguado, en comparacion con el control
PI en el momento de las perturbaciones de carga, tanto en el seguimiento de tension como de corrientes.
Se observa al arranque un pico de corriente en el eje 0 justo después que se desconecta la resistencia de pre

arranque serie del condensador C3p4;, este no tiene una gran duracion.
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Figura 3.41: Controlador de tensién del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas $P4L en el modo
rectificador conectado a la red con control FCS-MPC.
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Figura 3.42: Tensién Vg, en el bus de baja tensién DC' ante el seguimiento de la tensién de referencia en el

modo rectificador del $P4L con control FCS-MPC.
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3.8. Modelo en espacio de estado y control del convertidor DC-AC trifasico de

cuatro ramas en el modo de operacién conectado a carga o Stand-Alone.

3.8.1. Modelado y diseno del controlador PI para el convertidor DC-AC trifasico de cuatro
ramas 3P/4L en el modo conectado a carga o Stand-Alone. Para realizar el control de este modo de
operacion se debe conocer la funcién de transferencia entre la tensién de la carga, la cual se quiere controlar,
y el ciclo de trabajo. Como se ve en la Figura 3.43 las ecuaciones 3.67, 3.68 y 3.69 se pueden utilizar para

representar el modelo de pequetia senal, [47].

A Lapc(t) dan“(t)im(t) +a ia (D) Ry =Rp1+Rp  Lpatlye ea(t)§
‘ Ay (Diap(6) + > ]
ANy (Dirc(0) — i1p(t) RptRpz Ly =Lpatla g ()
in(®) by e AN
c . |
Vdabz(t)__C3p41 - o o . i1c(t) Rp+Rps  Lpatlys ec(t)
3 3 g ; L]
‘ 3 3 o3 N in(®) Ren Ly P
= = = 1 Carga
3 3& 3 desconocida
—1
n

Figura 3.43: Modelado simplificado del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L en el modo
conectado a carga o Stand-Alone.

Manteniendo unicamente las variables de interés diferentes de cero se puede obtener la funcién de transfe-

rencia de tension en la carga contra el ciclo de trabajo en el marco dq0 del convertidor de 4 ramas, Ecuaciones
3.88, 3.89 y 3.90.

éa(s

Ged_dd3pa(s) = = ) = Viav2_wires (3.88)
d_3p4l (5)
éq(s

Geq,dq73p4l(3) = = q( ) = Vdab?;xiref (389)
g-3pai (5)
é.(s)

Gez,dz,3p4l( ) = = = VdabQ,xiref (390)
z_3p4l (5)

Debido a la presencia de cargas desbalanceadas se crean corrientes de secuencia positiva, negativa y
homopolar lo que puede provocar tensiones en la carga con las misma componentes, siendo necesario realizar
una descomposicién simétrica y posteriormente a esta tultima aplicar la transformada de Park, como se
describe en [48]. El diagrama de control y procesamiento de la tensién en la carga se muestra en la Figura

3.44. Las senales controladoras u},,,uf, v us, son moduladas con la estrategia establecida en la subseccién
E.
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Figura 3.44: Controlador del convertidor DC-AC trifisico de cuatro ramas 8P4L para el modo Stand-Alone.
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En la Figura 3.45 se puede ver como las tensiones en el lado AC de baja mantienen su valor efectivo y
forma de onda sinusoidal ante carga desbalanceada en el arranque o ante carga balanceada después de 0,5[s],

demostrando con esto su funcionamiento en este modo de operacién.

3.8.2. Modelado y diseno del controlador FCS-MPC para el convertidor DC-AC trifasico de
cuatro ramas 3P/L en el modo conectado a carga o Stand-Alone. Para formular el controlador
por modelamiento predictivo de estados finitos se debe incluir la ecuacién que describa dindmicamente el
comportamiento de las tensiones del lado de baja AC, eg4(t), esta se debe convertir en una de las variables de
estado y la corriente vectorial i(t) se considera como una entrada al sistema en esta nueva representacién en
espacio de estado. Realizando andlisis de circuito en la Figura 3.46 se obtienen las ecuaciones en vectores de
tensiones y corriente, ver Ecuacion 3.91 y 3.92. En la Ecuacién 3.74 se puede observar un vector de tension en
el condensador de filtro LCL, lo que llevaria a tener un segundo estado de tensién, llamado v.(t). Haciendo
uso de la Ecuacién 3.91 y aproximando el término RycC} %vc(t) = 0, se puede tener el estado en funcion
de eg4(t) e iz(t), ver Ecuacién 3.92. Esto se puede realizar ya que RycC %vc(t) representa la corriente en el

condensador del filtro LCL, la cual es muy inferior en comparaciéon al resto de corrientes del sistema.
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Figura 3.46: Modelado del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas $P4L en el modo conectado a carga
o Stand-Alone.

O

d d .
Rchfavc(t) — LfQ&iz — Ryota = €4 — v, (3.91)

ve(t) = eg(t) + sz i2(t) + Ryaia(t) (3.92)

a’
De la forma anterior se puede tener una nueva expresién para la Ecuacién 3.74, la cual se convierte para el

modo Stand-Alone del convertidor en la Ecuacién 3.93.

d . . d
Le&zl + Reiq + Rchf&vc =v— v,

d . . d d . . d . .
Le 781 + Rety + RpcCr o ( g(t) + Ly2i2(t) + szzz(t)) = v —eg(t) = L2 i2(t) — Ryaia(t)
d . d .
Le—1(t) + RycCr— eq(t) = —Reir(t) — eg(t)+
dt dt
5 (3.93)

. d, d
v(t) = Ry2ia(t) + (= RycCr — Ly2) 3i2(t) = RycCrLya512(t)
Realizando sumatorias de corrientes en el nodo del filtro LCL se puede encontrar otra ecuacién de estado.
Reemplazando el valor de v.(t) en la Ecuacién 3.75 se obtiene la Ecuacién 3.94. Combinando la Ecuacién

3.93 y 3.94 se puede obtener una representacién en espacio de estados continuos, Ecuacion 3.95.

d d . . . .
Cf& (eg(t) -+ Lfg&lz(t) -+ RfQ’Lg(i)) =11 — 12

d . . d . dz .
C’f&eg(t) = Zl(t) — Zz(t) - ngCf&’Lz(t) — Lf20f@z2(t) (3.94)
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Reescribiendo la Ecuacién con el vector de estado x(t) = [il
, 17
d d } , se tiene la siguiente representacién canénica en espacio de

2 gtz gele

del sistema u(t) = [fu
estados de tiempo continuo, Ecuacién 3.96.
%m(t) = K;ulAsaw(t) + K;}Bsau(t)
(3.96)
y = Csz(t)
Considerando un tiempo de muestreo para el algoritmo predictivo de Ts 3par_pmpc, €l sistema en tiempo

discreto se representa mediante la Ecuacién 3.97, la cual se utiliza para predecir los valores de tensién y

corriente para las variables de estado 1 (k + 1) y eg(k + 1).

2P (k4 1) = Geax(k) + HquP (k)
(3.97)

y(k) = Csox (k)

Para implementar el control se necesita hallar la referencia que seguira el estado 27, esta se puede estimar

a partir de la Ecuacién 3.94 aplicando la referencia de tensién eZ en esta y despejando 17, la referencia ] se

calcula con la Ecuacién 3.98.
- d ., . d . d? .
01(t) = Cr greg(t) +42(t) + Bp2Cp2(t) + Ly2C 582(2) (3.98)
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Con las anteriores ecuaciones se puede definir la funcién de costo, Ecuacién 3.99 ,con la cual se encuentra el

estado de conmutacién que la minimiza. El diagrama de control se encuentra en la Figura 3.47.

9% = [[11(k) = F(k + 1)[| + Aeg |

es(k) —eb(k+1)| (3.99)

donde,
)\ega
es(k) = eZ(k: +1)

g

es un factor de peso para ajustar el esfuerzo de control al seguimiento de la referencia de tensién.
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Figura 3.47: Controlador FCS-MPC' del convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L para el modo
Stand-Alone.

Los resultados de la estrategia de control para el seguimiento de tensién AC en la carga se presentan en
la Figura 3.48. En el momento del arranque se conecta el convertidor a una carga fuertemente desbalanceada
conectada en Y, en la fase a se tiene una carga a 500/3[kW], en la fase b se tiene una carga a 500/6[kW], en
la fase ¢ se tiene una carga a 500/12[kW]. Esta se mantiene conectada los primero 500[ms]. A los 500[ms]
se conecta una carga balanceada, consumiendo una potencia trifasica de 500[kW], con esto se comprueba el

funcionamiento del modo Stand-Alone con cargas balanceadas y desbalanceada resistivas.
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Figura 3.48: Tensién ey ante el seguimiento de la tensién AC de referencia en el modo Stand-Alone del 3P4L
con control FCS-MPC.
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Figura 3.49: Tension eg(t) en el arranque entregada al convertidor de cuatro ramas con control PI y FCS-
MPC en el modo Stand-Alone.

En el momento del arranque se puede realizar una comparacién entre el control clasico y el FCS-MPC,

en la Figura 3.49 se observa como el control FCS-MPC realiza el seguimiento de la tensién de referencia en
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menos de un periodo de la onda de 60[Hz], el control cldsico demora varios ciclos para seguir la referencia,

con esto se puede ver la ventaja del control propuesto para este modo de operacién.
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(a) Anélisis de FFT de la tensién en la carga del 3P4L con el (b) Anélisis de FFT de la tensién en la carga del 3P4L con el
controlador FCS-MPC controlador PI

Figura 3.50: Anélisis de la FFT de la tensién en la carga del 3P/L en el modo Stand-Alone.

En la Figura 3.50 se puede analizar la transformada rapida de Fourier para la respuesta en tensién
con el controlador FCS-MPC en la que se observa una mayor cantidad de arménicos y una mayor THD
que la respuesta del control PI La distorsién total armdnica en ambas es menor a 3% cumpliendo con
la recomendacion de la IEEE 519. El porcentaje de distorsién individual es menor del 0,3 % siendo ambas

respuestas aceptables.



Capitulo 4

Control del transformador de estado sélido ante la
integracion de una fuente de generaciéon distribuida en

el lado de baja tensién

En este capitulo se muestran los resultados de simulacion del transformador de estado sélido con todas
sus etapas conectadas, cada una con sus respectivos controladores. Se muestran los resultados de corriente en
tension al arranque, en el estado estable y en el momento de cambio de potencia para el modo de operacion
reductor BUCK y el modo de operacion Stand-Alone. Se presentan los resultados cuando se utiliza control

clasico y control por modelamiento predictivo de estados finitos aplicados en el transformador.
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4.1. Consideraciones generales

En la Figura 3.2 se presenté un diagrama de conexiones entre los convertidores que conforman el trans-
formador de estado sélido a tratar. A continuacién se presentan los aspectos considerados para la simulacién

del transformador de estado sélido con todas sus etapas constructivas conectadas:
= Para realizar las simulaciones se utilizardn transistores ideales.

= Se utilizard fuentes independientes de tensién para simular la conexién de las redes de media y baja

tension con el transformador de estado sélido.

= En la simulacién la corriente de referencia entregara la maxima potencia del transformador de estado

sélido y a los 500[ms] se reducird a la mitad la corriente de referencia.

= En todas las estrategias de creacién de los disparos hacia los transistores no se tendra en cuenta el
tiempo muerto entre transistores de una misma rama, ya que la investigacién se centra en estudiar la

viabilidad de la implementaciéon de un transformador de estado sdélido.
= Todas las cargas que se conectardn a los convertidores seran de potencia activa.

= Se realizard la comparacion de las respuestas estudiando su respuesta al arranque, en el estado estable,

a la perturbacién de cambio de carga.
4.2. Transformador de estado sélido conectado a una fuente de baja tensién en
modo de operacion reductor o BUCK con control clasico PI

Para el funcionamiento en modo reductor se debe tener claro los objetivos de control, estos se resumen

en la Tabla 4.1:

Tabla 4.1
Objetivos de control por etapas del transformador de estado sélido en modo de operacién reductor.
CONVERTIDOR CHB DAB DC-DC 3P/L
Fhle de EnCl"gf& Vaph, Vbphs Veph = thci Vr(ici = Vdab2,.7:i Vdab2 = €q, €h; Cc
Variable a controlar Videi(t) Viab2_zi(t) 12a(t), 126 (1), 12c(t)
Variable externamente controlada — vapn (£), Ubpn (t), Vepn (t) Vadei(t) Vaap2 (t)
donde,

Videi, tension del bus de DC ubicado en z = a, b, c. , de los puente Hi = 1,2, ..., N,,
Viaabz, tension del bus de DC' del convertidor de 4 ramas 3P/L.

Para cumplir con los objetivos de control de la primera columna de la Tabla 4.1 se utiliza el controlador PI
para el modo Rectificador del CHB descrito en la Subseccién 3.4.1. El convertidor DC-DC' de doble puente

activo se controla en su modo BUCK o reductor con el controlador PI de la Subseccién 3.5.1. Se hace uso del
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controlador PI para el convertidor DC-AC trifasico de cuatro ramas 3P4L en el modo inversor, Subseccién

3.6.1, para cumplir con los objetivos de control de la ultima columna de la Tabla 4.1.

El convertidor DC-DC de doble puente activo adquiriere la senal de corriente del lado DC' de baja tension
para realizar el control del lazo interno, cuando se conecta este convertidor a una carga electrénica como lo es
el convertidor de cuatro ramas, esta corriente ya no es totalmente de naturaleza continua. Se debe crear una
corriente virtual DC, se realiza un procesamiento con las corrientes entregadas por el convertidor de cuatro
ramas a la red de baja tensién y de esta forma se puede adquirir informacién de la carga activa conectada al

convertidor DC-DC, como se ve en la Figura 4.1.

— Sdab1_xi
— Sdabz_xi

— Sdab3_xi

Vdabz,xijef i 8

. d —> S i
l DAB dab4 _xi
< ) > Pl 2_xiref, <+_) Pl / TS

— Sdab5_xi

Vaab2 (t) Hvi_DAB Hid_DAB Modulacion PS Saab6 xi

laap2 xi N
Sdab7_xi

— Sdab8_xi eq(t)
ep(t)
T N A
= dab2(t - e.(t)

X

i2c(t)

Figura 4.1: Procesamiento de la corriente, Ij4p2 i, del lazo interno del controlador del DAB DC-DC

Se realiza la conexién como se ve en la Figura 3.2 con sus respectivos 3N, buses DC' de media tension.
Por otra parte, todos los buses DC' de baja se conectan en paralelo y estos a sus ves estan conectados a un
bus DC' de baja tensién general, debido a que todos estan en paralelo todos tienen una misma tensién que se
denominara Vygpe(t). Al igual que los convertidores sus respectivos controladores individuales se ingresan en
el modelo de simulacién, a excepcién del control convertidor DC-DC' de doble puente activo, al cual se le hizo
un cambio en el lazo interno de corriente, ver Figura 4.1. Los controladores actian en forma sincronizada,

todos empiezan a actuar en el tiempo ¢t = 0.
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Figura 4.2: Resultados al arranque, primeros 200[ms], con control Pl del transformador de estado solido en
modo de operacion reductor conectado a la red

En la Figura 4.2 se puede ver las respuesta del sistema completo durante los primeros 200[ms]. El objetivo
final de control es seguir la corriente de referencia i3(t), esta es la corriente que se le inyecta a la red de baja
tensién para el modo operacién descrito en la Tabla 4.1. Se observan las tensiones en la rama a del CHB en
los los buses de DC' de media tensién, estas siguen la referencia Vygcires ¥y se establecen con una pequena

tensién de rizado a los 150[ms], también se muestra la tensién en el bus Vyapa(t), esta se establece a los 80[ms].

Las tensiones en la rama b del CHB en los los buses de DC' de media tension siguen la referencia Vygei ref-

Las tensiones en la rama ¢ del CHB en los buses de DC' de media tension siguen la referencia Vygeiref-

En la ultima grafica de la Figura 4.2 se muestra corrientes i, (t), i25(t), i2.(t) y su comparacién con las

referencia en color gris, el convertidor de cuatro ramas logra a partir del reposo seguir la referencia de co-

rriente nominal después de 140 [ms].

Justo a los 100[ms] cuando el bus de baja DC empieza a estabilizarse el convertidor de cuatro ramas
adquiere en su bus de DC' la tensién de referencia. A los 140[ms] las corrientes inyectadas a la red siguen en

forma estable su referencia i3, (), i3, (t), i5.(¢) v la tensién en el bus DC de baja se estabiliza completamente,

ver gréafica inferior de la Figura 4.2.

Para mostrar el estado estable y la respuesta al cambio de carga en el transformador se gréafica 1[s] de

funcionamiento. En el tiempo ¢ = 0 todos sus elementos de circuito estan descargados, sus transistores estan
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apagados. Durante los primeros 500[ms] sus referencias de corriente son nominales y luego se desconecta a la
mitad de la carga para mostrar la estabilidad de los controladores de tension de las etapas del transformador
de estado sdlido y la respuesta del control de corriente del convertidor de cuatro ramas. Se ve como el
transformador parte de energia cero hasta transmitir la potencia nominal desde media tension AC a baja
tensién AC y después de 500[ms] se inyecta la mitad de la potencia a la red de baja tensién como se ve en

la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Resultados , con control PI, del transformador de estado solido en modo de operaciéon reductor
conectado a la red, 1[s].

La respuesta ante el cambio abrupto de inyecciéon de corriente de la nominal a la mitad se puede ver en la
Figura 4.4, a los 500[ms] se cambia la referencia de corriente, el transformador entrega 500[kW] y después se
cambia su corriente de referencia para que entregue 250[kW1] a la red de baja tensién. En la figura se observa
el transitorio a los 500[ms], las tensiones de los buses de media de cada puente H del convertidor multinivel
permanecen estables al seguimiento de la referencia de tensién, el rizo consecuentemente disminuye cuando
cambian a una menor amplitud las corrientes que entrega la red de media tension. El bus de baja DC general
se estabiliza a los 600[ms], después del abrupto cambio de carga, al igual que las corrientes a4 (), 125 (t),i2.(t)
que se le entregan a la red de baja tensién. Demostrando el correcto funcionamiento de los controles para las

tres etapas del transformador de estado sélido.
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Figura 4.4: Resultados, con control PI, en modo de operacién reductor conectado a la red ante el cambio de
corriente de referencia 0,4 < t < 0,6[s]

En la Figura 4.5 se observa en la primera gréfica las corrientes trifasicas en el lado de media tension, en la
segunda gréfica se ve las corrientes trifdsicas inyectada a la red de baja tension por parte del SST, en la tercera
grafica se ve la potencia instantdnea a la entrada del SST y la potencia de salida del SST la cual es inyectada
a la red de baja tensién. En la cuarta grafica de la Figura 4.5 se estudia la eficiencia del transformador en
porcentaje con respecto a la potencia de entrada: a potencia nominal la eficiencia llega al 94 % y a la mitad
de potencia llega al 97 %. En la quinta gréifica se ve la relacién de transformacién en corriente: a potencia
nominal entre el 28 % y la mitad de la potencia del 29 %, el valor ideal es de 13200/440[V/V] = 30, los valores
anteriores son aceptables, con esto se demuestra que se conserva la relaciéon nominal de transformacién en

tension y corrientes al variar la potencia inyectada a la red de baja tensién.
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Figura 4.5: Corriente y potencia del SST, con control PI, en modo de operacion reductor.

4.3. Transformador de estado solido conectado a una fuente de baja tensién en

modo de operacién reductor o BUCK con control FCS-MPC

Para implementar los controladores se tuvo en cuenta la Tabla 4.1. Para cumplir con los objetivos de
control de la primera columna de la tabla se utiliza el controlador por modelamiento predictivo de estado
finitos FCS-MPC' descrito en la Subseccién 3.4.2 para el convertidor multinivel CHB, este convertidor actia

como rectificador llevando a cada puente H a entregar una tension de media tensiéon DC.

Luego se conectan los convertidores DC-DC' a la salida de los puentes H para controlar la tension Vygpe(t).
Como las salidas de tensién de baja DC' de todos los convertidores DC-DC' esta en paralelo se utiliza un solo
controlador para llevar el bus del convertidor de cuatro ramas a la tensién de referencia. Se implementan los

cambios que se ven en la Figura 4.6 para lograr esto.

El objetivo de control de la tercera columna de la Tabla 4.1 se logra con el controlador descrito en la

Subseccién 3.6.2, sin ninguna modificacién se logra controlar la corriente inyectada a la red de baja tension.
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Figura 4.6: Calculo de la potencia pg(p,t), del controlador DAB DC-DC.

Se encuentra que el transformador con controladores FCS-MPC' necesita estrategia de arranque para sus
elementos almacenadores en especial los condensadores, se agrega una resistencia durante solo un ciclo de
60[H z|, esta estard en serie durante este tiempo con los filtro Ls,, Lep, Ls., la cual conmutara después para
conectar de forma definitiva los filtros directamente al convertidor multinivel. Los controladores actian desde
el tiempo t = 0, se logra el control ya que el control predictivo es inmune en cierto punto al cambio de
parametros de su modelo de circuito, la inclusién de esta resistencia durante solo ese periodo no afecta el

funcionamiento del control.

Durante el arranque ¢ = 0 todos las bobinas y condensadores estas descargadas, su energia es cero; después
de 100[ms]| las tensiones de los buses de media DC logran seguir la referencia Vygeirey = 1280[V] con un
rizado estable de menos del 10 % de la tensién nominal del bus de media, con este control se disminuyé las
tensiones de los buses de media DC' a menos de 1500[V], en cambio con el anterior control PI se obtuvieron

valores por encima de los 2000[V].

Por el lado de baja DC la tensién Vy.p2(t) empieza a seguir su referencia Viap2 zi ref = 768[V] llegando a
un estado estable a los 60[ms], el control predictivo fue méds rapido con respecto a los resultados de tensién
del control clasico, ademads se disminuy6 la sobretension que se presentaba en el bus de baja DC, ver grafica

superior de la Figura 4.7.

En el primer semiciclo de la corriente i9;, () se obtuvo el doble de la corriente que se present6 en el arranque
con el control clésico, pero después de 8[ms] el convertidor de cuatro ramas ya estd entregando su corriente de

referencia a diferencia del control cldsico que logro seguir la corriente de referencia después de 150[ms], esto
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en el lado de baja tensién

es porque el control de corriente clasico tuvo que esperar que el bus de baja DC' se estabilizara en su tensién

de referencia para que funcionara de manera apropiada. El control predictivo evalia el modelo completo del

sistema para entregar sus senales controladoras.
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Figura 4.7: Resultados al arranque, primeros 200[ms], del transformador de estado solido en modo de opera-

cién reductor conectado a la red con control FCS-MPC.

Para mostrar el estado estable y la respuesta al cambio de carga en el transformador se gréfica 1[s] de

funcionamiento con los controladores predictivos. En el tiempo t = 0 todos sus elementos de circuito estian

descargados, durante un ciclo 1/60 [s] se conecta en serie una resistencia a cada filtro L del convertidor

multinivel y también todos los controladores actiian desde el tiempo ¢t = 0. Esta estrategia es posible ya que

el control predictivo tiene la ventaja de aceptar cambios en los pardametros eléctricos y sigue controlando a

pesar de tener un modelo predictivo, durante el arranque, diferente al inicial. Los resultados se observan en

la Figura 4.8.

Durante los primeros 500[ms] sus referencias de corriente son nominales y luego se reduce a la mitad para

mostrar la estabilidad de los controladores de tensién de las etapas del transformador de estado sélido y la

respuesta del control de corriente del convertidor de cuatro ramas. Se ve como el transformador parte de

energia cero hasta transmitir la potencia nominal desde media tensién AC a baja tensiéon AC y después de

500[ms] se inyecta la mitad de la potencia a la red de baja tensién como se ve en la Figura 4.8.



4. Control del transformador de estado sélido ante la integracién de una fuente de generacién distribuida

. 2z
en el lado de baja tension 120
1500 = TV T - - ) —_Tensionds bus de media DC &n rama a del CHB_[V] I I ]
PPN AMARDARAAANAS A SRR S e e ] Vxdoiref A
/ V_dab2_MPC:1
1000 =24 Tension del bus de baja DC del inversor de 4 ramas [V] V_dab2_xi_ref [ |
v Va_del_MPC
Va_de2_MPC | |
500 Va_de3_MPC
Va_dot_MPC
0 | | | | | | | | | Va_de5_MPC
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 pesvie
Tiempo [s] Va_dc8_MPC
Va_de9_MPC
800 A . . R ) ) . Tensiorles bus de media DAen rama b del CHB V] -

AP V_xdei_ref |
Vb_de2_MPC
Vb_de3_MPC [
Vb_dea_MPC
Vb_de5_MPC
Vb_des_MPC

1000 7&!‘

500 —

Vb_de7_MPC
Vb_de8_MPC ||

0= | | | | | | | | |
] 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 09
Tiempo [s]

Vb_ded_MPC
Vb_de1_MPC

1500 Tensiongs bus de media DC ¢n rama ¢ del CHB {7

e Voxdci ref P
Ve_de1_MPC | |
Ve_dc2_MPG
Ve_de3_MPC
Ve_dea_MPC [
Ve_de5_MPC
Ve_do6_MPG |_|
Ve_dc7_MPC [
Ve_de8_MPC

Ve_ded_MPC

1000

500

| | | | | | | | |
0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 09
Tiempo [s]

8000 [~ T T T =

6000

4000

2000 2a1
e i i s

-2000 i~

o | | | | | \ \ \ \
0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1

Tiempo [s]

Corrientes inyectadas a la red en el lado de baja tensién AC [A]

o

Figura 4.8: Resultados, con control FCS-MPC, del transformador de estado solido en modo de operacion
reductor conectado a la red, 1[s].

La respuesta ante el cambio abrupto de inyeccion de corriente partiendo de la nominal a la mitad se puede
ver en la Figura 4.9. A los 500[ms] se cambia la referencia de corriente, el transformador entrega 500[kW] y
después se cambia su corriente de referencia para que entregue 250[kW] a la red de baja tensién. En la figura
se observa el transitorio en el tiempo ¢t = 500[ms], las tensiones de los buses de media DC de cada convertidor
permanecen estables al seguimiento de la referencia de tensién, el rizo consecuentemente disminuye al ser

menor la amplitud de la corriente que viene de la red de media tensién que consume el convertidor multinivel.

El bus de baja DC general se estabiliza antes de los 600[ms] con menor subarmotiguamiento que el control
PI, las corrientes i94(t), i25(t), i2.(t) siguen su corriente de referencia en casi forma instantdnea a diferencia
de los resultados del control PI el cual se demora més de 100[ms] para seguir su corriente de referencia.
Demostrando el correcto funcionamiento de los controles para las tres etapas del transformador de estado

solido.
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Figura 4.9: Resultados, con control FCS-MPC, en modo de operacién reductor conectado a la red ante el
cambio de corriente de referencia 0,4 < ¢ < 0,6[s]

En la Figura 4.10 se observa en la primera grafica las corrientes trifisicas en el lado de media tensién AC,
en la segunda gréfica se ve las corrientes trifisicas inyectadas a la red de baja tensién por parte del SST,
en la tercera gréafica se ve la potencia instantdnea a la entrada del SST y la de salida del SST la cual es
inyectada a la red de baja tensién, se ve como el cambio de potencia sigue la forma de onda de un escalén
y es casi instantaneo lo que conlleva a menor gasto de energia al cambio de la potencia en el momento del

cambio de la corriente de referencia.

En la cuarta gréfica de la Figura 4.10 se estudia la eficiencia del transformador en porcentaje de su
potencia de entrada: a potencia nominal la eficiencia llega al 94 % y a la mitad de potencia varia la eficiencia
entre el 95 y 98 %. En la quinta gréfica se ve la relacién de transformacién en corriente: a potencia nominal
entre el 28 y a la mitad de la potencia del 29, el valor ideal es de 13200/440[V/V] = 30, los valores anteriores
son aceptables, con esto se demuestra que se conserva la relacién nominal de transformacién en tensién y

corrientes al variar la potencia inyectada a la red de baja tensién.
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Figura 4.10: Corriente y potencia del SST, con control FCS-MPC, en modo de operacién reductor.

4.4. Transformador de estado solido conectado a una fuente de baja tensién en

modo de operacién bajo solo carga o Stand-Alone con control clasico PI

La operacion del convertidor multinivel para este modo de operacién es igual que en el modo anterior, al
igual que los objetivos de control de los convertidores DC-DC. La diferencia para el modo Stand-Alone es que
el transformador ya no esta conectado a su fuente de generacién distribuida por el lado de baja tensién AC
y que se conecta una carga totalmente resistiva, lo anterior ocurre al tener la posibilidad de que la fuente AC

se desconecte del transformador y se requiera seguir alimentado la carga conectado en el lado de baja tensién.

Para este modo de operacién unos de los objetivos mas importantes de control es mantener una tension
trifasica balanceada en los terminales de cualquier clase de carga en este caso resistiva desbalanceada o
balanceada. Para lograr esto se implementaron los objetivos de control descritos en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2

Objetivos de control por etapas del transformador de estado sélido en modo de operacién bajo solo carga.

CONVERTIDOR CHB DAB DC-DC SP4L
Fhle de Energia Vaph s UVbphs Veph - Vzdci Vzdci - Vdab2,,m’ Vdab2 = €q, €p, €c
Variable a controlar Vadei(t) Vaaba_zi(t) ea(t), ep(t), ec(t)
Variable externamente controlada  vaph(t), Vbph (t), Vepn (t) Vadei(t) Vaabz (t)

donde,

Videi, tension del bus de DC ubicado en x = a, b, c. , para los puente H i =1,2,..., N,

Viaape, tension del bus de DC' del convertidor de 4 ramas SP4L.
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eq(t), ep(t), ec(t), tension en los terminales de la carga.

Para la simulacién de este modo de operacién se utiliza la misma carga con la que se demostro el control
individual, esta es una carga altamente desbalanceada durante los primeros 500[ms] de simulacién y entra
carga balanceada durante los siguientes 500[ms] consumiendo la nominal del transformador a la salida del
convertidor de cuatro ramas, como se ve en la gréfica inferior de la Figura 3.48. Utilizando la misma técnica
de llevar la informacién de la potencia activa del convertidor de cuatro ramas al controlador del convertidor

DC-DC se logra el control de este modo de operacion.

La configuracién de controladores para este modo de operacién es igual al modo de operacion reductor,

salvo que se utiliza el controlador PI del modo de operacién Stand-Alone descrito en la Subseccién 3.8.2.

Para procesar la potencia activa a partir de los valores de tensiéon y corriente que consume la carga se
realiza la medida de estas seis senales y se procesan con la técnica de la teorfa de la potencia instantdnea [49].
Como el convertidor DC-DC' se encarga de procesar la potencia activa se adquiere la promedio con un filtro

pasa bajas y a esta se le suma la potencia de secuencia cero como se ve en la Figura 4.11.

— Sdabl_xi
— Sdab2_xi
— Sdab3_xi
V, i . 8 , .
dab2_xi_ref . i3 xiref o dpap ) > Sdab4_xi
'(:) ’ 7
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Vaap2(t) Hyi pag Hiq pas Modulacion PS Sdabe xi
EEN )
laap2,,; (1) dab7_xi
— Sdab8_xi
— eq(t)
% apBo0
— ¢, (t
laabz_xi ® Po_3pat ] (1)
_ . abc |&——
1 P3pa(t) Papar(t) ec(t)
o L
il q3par(t) ¢ ;
Vaapz () Filtro Pasa bajos ~4——————— / apo fza((tf))
¢ i
Teoria de la potencia 3{ b l.Zb ®
instantdnea abc je——-"2c

Figura 4.11: Procesamiento de la corriente, Ij4p2 o, del lazo interno del controlador del DAB DC-DC para
el modo Stand-Alone, para el controlador PI.
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Figura 4.12: Resultados al arranque, primeros 200[ms], del transformador de estado solido en modo de
operacién Stand-Alone o bajo solo carga, con control PI.

En la Figura 4.12 se puede apreciar los primero 200[ms] desde el arranque del transformador. Las tensio-
nes de los N,, buses DC de rama de la fase a del convertidor multinivel permanecen balanceadas y estables.
La tensién de los N,, buses DC' de rama de la fase b permanecen balanceadas y a la tensién de referencia.
La tensién de los N,,, buses DC de rama de la fase ¢ permanece balanceadas pero por debajo de la tensién
de referencia. Después de que la tension Vygpe(t) sigue la referencia el convertidor de cuatro ramas actia de

una mejor forma y sigue las tensiones de referencia e} (t), e; (), eX(t).

En la Figura 4.13 se observa 1[s] de comportamiento del transformador, los primero 500[ms] estuvo
alimentando una carga desbalanceada y desconectado de la red de baja tensién AC, los 500[ms] siguientes
alimenta una carga nominal balanceada. En general, de esta figura se aprecia como las tensiones de media
tensién DC' de la rama a del convertidor multinivel se estabilizan a los 1500[V] durante los primeros 500[ms],
las de la rama b se estabilizan en un valor debajo de su tensién de referencia. Durante los siguientes 500[ms]
todos las tensiones de media tensién DC' siguen la tensién de referencia al tener una carga balanceada.
Durante el segundo de simulacién se observa que la tension Vgap2(t) no sufre mayor cambio a la entrada de la
carga balanceada. Las tensiones AC controladas e, (t), e;(t), e.(t) se mantienen trifisicas balanceadas y con
valor de amplitud constante a pesar del cambio de carga que ocurre a los 500[ms]. En la Figura 4.14 se ve

con mayor detalle las tensiones entre los 400 a 600[ms] de simulacién.
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Figura 4.13: Resultados, con control PI , del transformador de estado solido en modo de operacién Stand-
Alone o bajo solo carga 1[s].
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Figura 4.14: Resultados, con control PI, en modo de operacién Stand-Alone o bajo solo carga, 0,4 < t < 0,6[s]
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Figura 4.15: Corriente y potencia del SST, con control PI, en modo de operacién Stand-Alone o bajo solo
carga.

En la Figura 4.15 se puede ver la corriente requerida por el transformador por el lado de media tensién
AC; se ve la corriente consumida por la carga al lado de baja tensién, se observa la potencia de entrada y

salida del transformador, y la relacién de transformacién de corriente de la fase a.

4.5. Transformador de estado solido conectado a una fuente de baja tensién en

modo de operacién bajo solo carga o Stand-Alone con control FCS-MPC

Al igual que en la subseccién anterior también se debe adquirir la potencia activa que debera entregar el
conjunto de convertidores DC-DC, se utiliza la teoria de la potencia instantdnea para calcular la potencia

activa promedio, como se ve en la Figura 4.16.

Los controladores por modelamiento predictivo para el convertidor multinivel y para el convertidor de cua-
tro ramas no sufren ninguna modificacién. En la Figura 4.17 se puede observar los resultados de las tensiones
en los buses DC desde el arranque no siguieron la tension de referencia, esto debido a la carga fuertemente
desbalanceada, pero después de los 500[ms] cuando entra la carga trifdsica balanceada nominal se ve que
las tensiones siguen su referencia en todos los puentes H del convertidor multinivel. A pesar de lo anterior
se puede ver que los convertidores DC-DC lograron controlar el bus de baja tensiéon DC manteniéndose en

su referencia con un cierto rizo de tensién, después de los 500[ms] se estabiliza en su tensién de referencia

Vdab2,:m',ref = 768[V]
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Figura 4.16: Calculo de la potencia pj g (pt), del controlador DAB DC-DC.

En la Figura 4.17 también se observa como a pesar del desbalance de las tensiones en los buses de

media tension DC| el inversor de cuatro ramas logra seguir la tensién de referencia perfectamente con carga

desbalanceada al arranque y también con carga balanceada.
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Figura 4.17: Resultados , con control FCS-MPC' , del transformador de estado solido en modo de operacién

Stand-Alone o bajo solo carga 1[s].

En la Figura 4.18 se muestra, de 200[ms] a 800[ms], la corriente en el lado de media tensién del trans-

formador de estado sélido, la corriente que consume la carga, se ve la potencia de entrada y salida del
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transformador, la eficiencia y la relacion de transformacion con respecto a la fase a. Las corrientes de lado de
media tensién son practicamente iguales a las que obtuvieron con el controlador PI, la corriente consumida
por la carga no tiene mayor diferencia con el anterior control. Con respecto a la eficiencia se encuentra una
variacién entre el 67 % y el 100 % durante los primeros 500[ms], durante los siguientes 500[ms| se presenta

valores de eficiencia entre los 76 % y el 94 %.

Dado los resultados anteriores se observa que el convertidor multinivel controlado por modelamiento
predictivo de estados finitos fue inestable ante cargas desbalanceadas conectadas en el lado de baja tension
cuando se arranca con carga desbalanceada. Por lo tanto, se procede a cambiar el control del convertidor
multinivel por el control PI, visto en la Subseccién 3.4.1 , el cual fue estable ante cargas desbalanceadas
conectadas en el lado de baja tensién AC. Se conservan los controladores FCS-MPC' para el convertidor
DC-DC' de doble puente activo y el del convertidor de cuatro ramas para el modo Stand-Alone ya que estos

dos tultimos presentan mejor comportamiento que los controladores PI.

Corrientes en el lado de med‘ia tension AC de/ SST
A A " A A\ \ ) A "

Vo \ \ \ o ‘l‘Jv\)\

0
=" o2 03 04 0.5 06 07 08
Tiempo [s]

_ Corrientes inyectadas a la red en el lado de baja tensién AC

ofhinihih GWWWMNW@..”‘*

‘ \/
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
<10° _Potencia de entrada lado de media tensién AC de/ SST

Tiempo [s]

8
£g Potencia de salida inyectada al lado de baja tensién AC '
yectada al lado de baja tensién A s MPC
S AAAAARARARARARARARARARA AAAERAR AL AN ittt
ERX | [ —
g &of -
ety | |
0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8
Tiempo [s]
* Eficiencia del transformador de estado solido n%
= 200
El T
:
‘%‘ 1580 L n_por MPC] |
o
£
:5 100 [, —
i " 1
£ 50
g 0.2 03 04 0.5 06 0.7 08
Tiempo [s]
EN Relacién de transformacion de corriente del SST
]
£ ‘ [
A 30 — —
c
3
8 | | I | |
x 02 03 04 0.5 06 07 08

Tiempo [s]

Figura 4.18: Corriente y potencia del SST, con control FCS-MPC, en modo de operaciéon Stand-Alone o bajo
solo carga.

En la Figura 4.19 se aprecia los primeros 200[ms| desde el arranque del transformador, las tensiones de
los N,,, buses DC' de la rama de la fase a del convertidor multinivel permanecen balanceadas y se establecen
entre los 1466[V], la tensién del bus de baja DC' logra seguir su referencia en menos de 30[ms] , las tensiones
de los N, buses DC de rama de la fase b permanece balanceadas entre los 1200[V], las tensiones de los N,,
buses DC' de rama de la fase ¢ permanece balanceadas entre los 1150[V] . Las tensiones e, (), ep(t), ec(t)

siguen su respectiva referencia en menos de 16,7[ms].
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Figura 4.19: Resultados al arranque, primeros 200[ms]|, del transformador de estado solido en modo de
operacién Stand-Alone o bajo solo carga , con control FCS-MPC' y control PI en el CHB.

En la Figura 4.20 se observa 1[s] de comportamiento del transformador, los primero 500[ms] se estuvo

alimentando una carga desbalanceada y desconectada de la red de baja tension AC, los 500[ms] siguientes se

alimenta una carga nominal balanceada.
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Figura 4.20: Resultados, con control FCS-MPC' y control PI en el CHB, del transformador de estado solido
en modo de operacién Stand-Alone o bajo solo carga 1[s].
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Durante el segundo de simulacién se observa que la tension Vygpe(t) no sufre mayor cambio a la entrada
de la carga balanceada. Las tensiones AC controladas e, (), ep(t), e.(t) se mantienen trifdsicas balanceadas

y con la amplitud a pesar del cambio de carga que ocurre a los 500[ms].

En la Figura 4.21 se ve con mayor detalle las tensiones entre los 400 a 600[ms] de simulacién. Utilizando
control PI para el convertidor multinivel y control FCS-MPC' para las otras dos etapas del transformador
se logra un control mas efectivo del transformador de estado sélido en conjunto. El objetivo de control final
el cual es mantener una tensién trifasica balanceada en la carga se cumple utilizando menos tiempo para
seguir su referencia a pesar del cambio de carga desbalanceada a balanceada nominal. Mientras la carga fue
desbalanceada las tensiones de los buses DC' mantuvieron un valor estable, en intervalo de tiempo entre los
400 a 600[ms] los buses DC' de la rama a del convertidor multinivel pasaron de 1466[V] a los 1280[V] osea
logro la tension de referencia cuando la carga se volvid balanceada, los buses DC' de la rama b del convertidor
multinivel pasaron de 1200[V] a los 1280[V] y los buses DC de la rama ¢ del convertidor multinivel pasaron
de 1150[V] a los 1280[V]. El bus de DC de baja tensiéon DC vario entre 730[V] y 790[V] mientras estuvo la
carga desbalanceada en funcionamiento, durante el tiempo en que estuvo la carga balanceada el control logro

seguir la tensién de referencia con poco rizado.
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Figura 4.21: Resultados, con control FCS-MPC' y control PI en el CHB, en modo de operacién Stand-Alone

o bajo solo carga, 0,4 <t < 0,6[s].
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Figura 4.22: Corriente y potencia del SST, con control PI en el CHB y control FCS-MPC' en el resto de

etapas, en modo de operacién Stand-Alone o bajo solo carga.

En la Figura 4.22 se puede ver la corriente requerida por el transformador por el lado de media tensién

AC, se ve la corriente consumida por la carga al lado de baja tensidn, se observa la potencia de entrada y
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salida del transformador, la eficiencia del transformador y la relacién de transformacién de corriente de la
fase a. Con respecto a la eficiencia se encuentra una variacién entre el 80 % y el 100 %, durante los primeros
500[ms], en los siguientes 500[ms] se presenta valores de eficiencia entre los 80 % y el 94 %. Utilizando control
PI para el convertidor multinivel y control FCS-MPC' en el resto de etapas se lograron mejores respuestas

ante el seguimiento de las referencias.



Capitulo 5

Conclusiones y futuros desarrollos

En este capitulo se presentan las principales conclusiones y observaciones de esta tesis de maestria, se
exponen algunos de los proyectos futuros que podrian dar continuacion a esta investigacion y finalmente se
mencionan los proyectos de investigacion, los proyectos co-dirigidos, la publicacion y estancia de investigacion

realizadas durante la ejecucion de esta trabajo de investigacion.
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5.1. Conclusiones y observaciones

La inclusién de funcionalidades avanzadas del transformador de estado sélido es actualmente un area de
especial interés para las investigaciones en el campo de la electréonica de potencia, evidenciado por las diversas
publicaciones en congresos y revistas especializadas en lo referente tanto a la incorporacién de funciones para
el mejoramiento de la calidad de la energia en las redes de distribucion, como en el desarrollo de estrategias
enfocadas en la operacién del sistema bajo condiciones de falla y/o posibles perturbaciones en las tensiones de
la red. El presente trabajo justamente esta centrado en decidir entre la cantidad de técnicas encontradas en la
literatura de control para este transformador, entre estas se encontraron: el control clasico por compensacién
con lazos PI y un control un poco mas reciente el cual es el control por modelamiento predictivo de estados

finitos o por sus siglas en ingles FCS-MPC.

Entre las conclusiones y aportaciones que se han realizado a lo largo de la ejecucion de esta tesis de

maestria, se destacan las siguientes:

= Se realiz6 un estudio de las posibles formas de conexion del transformador de estado sélido, dependiendo
de esta, se pueden establecer diferentes medios de integracién de generacion distribuida. Para limitar
el estudio se revisé la conexién de fuentes fotovoltaicas al transformador, se adaptaron investigaciones
posteriores al caso particular de esta investigacién, encontrando que para integrar energia fotovoltaica
y respaldo de un sistema de almacenamiento se debe contar con 10 modos de operacién. Cada modo
de operacién necesita un controlador o posible interaccién entre controladores. Se definieron los modos

de operacién del transformador de estado ante los siguientes escenarios:

e Integracion de fuentes de generacién distribuida con convertidores DC-DC multipuertos o Quad
Active Bridge QAB: en este escenario se propuso una topologia, encontrada en [50], utilizada
originalmente para convertidores DC-DC' de varios puertos y planteada en esta tesis para ser
utilizada en transformadores de estado sélido, se estudian los modos de operaciéon y los objetivos

de control que deben cumplir los convertidores asociados a esta topologia.

e Integracion de fuentes de generacién distribuida con convertidores en lado de baja DC del trans-
formador de estado sélido: se expone la topologia descrita en [12] y se adapta a la topologia del
transformador de estado sélido de tres etapas basado en convertidores de cuatro ramas de esta

tesis, se describen los modos de operacion de esta topologia.

e Integracion de fuentes de generacién distribuida con convertidores en lado de baja AC del trans-
formador de estado sélido: se realizé un estudio completo de la implementacion de este escenario
de integracién, se definieron los modos de operacion y los objetivos de control de cada modo de

operacion.

= La investigacién del transformador de estado sélido para la integracion de fuentes de generacién dis-

tribuida en el lado DC' o por arrollamiento en el transformador de alta frecuencia de sus convertidores
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DC-DC requiere una mayor trabajo, ya que esta integracién depende de varios factores y se tendrd una
solucién diferente ante diferentes formas de integracion. Se realizo el estudio de los modos de operacién
con todos los flujos de potencia en direccion al lado de baja tension, si se piensa en un transformador

de estado sélido bidireccional se duplicarian los modos de operacion.

= En este trabajo se entrega un paso a paso y algoritmos de célculo para construir el transformador de
estado sélido, se definen las etapas y los algoritmos de calculo de la bobina auxiliar del convertidor DC-
DC. Se propuso utilizar Los filtros L y LCL para cumplir con la construccién total del transformador
de estado sélido. Para el célculo del filtro LCL y L se muestra un algoritmo supervisado en el cual a
través de la observacion de las graficas se escoge un punto aproximado en frecuencia de conmutacién
y valores del filtro que cumpla con la maxima distorsién individual, total y la regulacién de tensién
en el caso de los filtros LCL. Cabe recalcar que la etapa de cdlculo de los filtros y condensadores es
muy importante para cumplir con los requerimientos en distorsién armoénica como también para tener
un transformador de estado sélido dindmicamente estable y lo que se realizé en el Anexo E fue una

aproximacién del valor de estos filtros.

= Si se requiere demostrar los transformadores de estado sélido en simulacién se necesita que cada una
de las frecuencia de conmutacion de sus etapas tengan un valor con un minimo comin miltiplo para
mejorar la velocidad de simulacién, esto es: para el convertidor multinivel el carrier utilizé 1217[H z],
para el convertidor DC-DC la frecuencia de conmutacién fue 201217 = 24340[H z] y para el convertidor
de cuatro ramas 8 1217 = 9736[H z]. Esto es importante en las simulaciones, ya que cuando se trabaja
con convertidores multinivel el nimero de transistores es considerable, en el caso de este trabajo de
investigacion se utilizaron 332 transistores con sus respectivos diodos anti-paralelo para implementar

el transformador completo.

= Para el convertidor multinivel de puentes H en cascada se obtuvieron dos modos de operacion: el
convertidor en modo rectificador y en modo inversor. El modo rectificador requiere un mayor ntmero
de lazos de control PI porque se debe tener un lazo de tensién para cada uno de los buses DC.
Mientras que con el control por modelamiento predictivo todas las senales de las tensiones de los buses
DC son procesadas en un solo algoritmo predictivo, al igual que las senales de corriente del lado de
media tensién AC. Con el control FCS-MPC' se obtuvo menor distorsién total arménica de la corriente
entregada por la red al transformador de estado sélido, siendo esta una ventaja con respecto a la calidad
de la potencia, pero en general con ambas estrategias se puede obtener ondas sinusoidales balanceadas
y no distorsionadas que cumple con las recomendaciones de la IEEE 519 [46]. Para el modo inversor
los resultados con el control por modelamiento predictivo fueron mejores que los encontrados con el
control clasico, se mejoraron las respuestas al momento de arranque en estado estable y ante cambios
de la referencia de corriente, ambas estrategias de control muestran valores excelentes en la distorsién

total armdnica y también en la distorsién individual.

= Con el control por modelamiento predictivo de estados finitos se puede elegir entre varias estrategias de
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modulacion para mejorar la respuesta al seguimiento de una tensién de referencia en un convertidor DC-
DC de doble puente activo, no solo el control FCS-MPC' es apto para entregar estados de conmutacién
de los transistores, este control puede entregar otros tipos de senales de control como en este caso el

tipo de modulacién que es tratada como un estado finito.

= Todos los controladores se disenaron individualmente y controlando carga activa. Los controladores
se adecuaron, durante la integracién de todas las etapas, al cambio de condiciones en sus terminales
de carga. El tnico controlador que no se adaptd a las nuevas condiciones fue el convertidor DC-DC.
Lo anterior se corrigié obteniendo la senal de potencia activa entregada por el convertidor de cuatro
ramas y alimentandola al lazo interno de controlador del convertidor DC-DC)| con esta técnica se obtuvo

excelentes respuestas como se ve en el tltimo capitulo del trabajo de investigacion.

= Los controladores clédsicos para los modos de operacién: reductor, elevador y bajo carga Stand-Alone del
convertidor de cuatro ramas fueron tomadas de la literatura del estado del arte. Todos los controladores
por modelamiento predictivo de estados finitos fueron obtenidos en esta tesis por el autor, lo que indica
la facilidad de diseno de este tipo de control, ademéas de que es un poco mas intuitivo una vez que se

entiende la filosofia de este tipo de controladores.

5.2. Futuros trabajos

A continuacion, se exponen algunos de los proyectos futuros que podrian dar continuacién a esta investi-

gacién:

s Una linea futura de investigacién seria estudiar los filtros de arménicos utilizados en el transformadores
de estado sdélido, considerar todos los modos de operacién de los convertidores para seleccionar el

pardametro de circuito més adecuado para cada convertidor en conjunto.

= Estudio y desarrollo de algoritmos de control para la incorporacién de capacidades avanzadas en los
transformadores de estado sélido, como, por ejemplo: deteccion de fallas, servicios de soporte a la red

ante huecos de tensién (inyeccién de potencia reactiva), entre otros.

= Estudio y desarrollo de algoritmos de control para la incorporaciéon de funciones de compensacion de

perturbaciones relacionadas con las tensiones de la red de distribucién.

» Estudiar de una manera méds extensa la aplicacién del transformador de estado sélido para el modo
Stand-Alone porque en este modo debe soportar diferentes clases de carga y perturbaciones de la red
de baja tension. Se podria estudiar el modelo predictivo con variables de estado de secuencia positiva,

negativa y cero.

= Estudio con modelos de fuentes AC' mas reales como grupos electrogenos, lo cual llevaria a realizar
estudios de lazos de seguimiento de fase PLL mas avanzados que soporten arménicos en la fuente a sin-

cronizar, tensiones desbalanceadas, variacion de la frecuencia de funcionamiento del generador eléctrico,
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5.3.

entre otras perturbaciones relacionadas con las fuentes AC de generacion distribuida e integracion del

transformador de estado sdlido en una microrred.

Estudiar otras topologias propuestas para el transformador de estado sélido, entre ellas se encuentran
topologias que buscan minimizar el uso de transistores. Investigar el uso de convertidores de topologia
simple en la etapa de media tensiéon basados en transistores de media tensién, implementando esta

topologia con modelos ampliados de estos transistores entre ellos los de tecnologia de silicio al carbono
SiC.

Estudiar otras estrategias de control como control predictivo por modelamiento no lineal para integrar
fuentes de energia renovable. Estudiar el control predictivo en las variable de procesos de las fuentes de

generacién distribuida.

Implementacién de un prototipo experimental de transformador de estado sélido con control PI, consi-

derando la utilizacién de la topologia de inversor trifdsico de cuatro ramas y convertidores multinivel.

Implementacién de un prototipo experimental de transformador de estado sélido con control FCS-MPC,
considerando la utilizacién de la topologia de convertidor trifasico de cuatro ramas y convertidores
multinivel. Comparar las ventajas o desventajas que tiene la implementacién de un prototipo real con

controladores clasicos y predictivos.

Proyectos de investigacion y proyectos dirigidos o co-dirigidos

Durante la ejecucién de esta tesis de maestria, se llevaron a cabo y se dirigieron los siguientes proyectos:

5.4.

J. Ferreira, M. Cobos. “Simulacién de un convertidor DC-DC' en topologia de puentes activos aplicado

a transformadores de estado sdlido”. Universidad Industrial de Santander. 2018.

S. Nitola, S. Vega. “Simulacién de un transformador trifisico de estado sélido de flujo unidireccional

de tres etapas de 13.2 [kV] a 220[V]”. Universidad Industrial de Santander. 2018.

C. Navarro, D. Rincén. “Transformadores de estado sélido: Control de convertidores DC/DC de tres
puentes activos aplicados como bloque de construccién”. Universidad Industrial de Santander. En desa-

rrollo.
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K. Sanabria, M. Mantilla, J. Petit. “Andlisis comparativo entre técnicas de control predictivo para
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Bucaramanga, Colombia, 2017.
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Apéndice A

Etapa de conversion AC-DC': Convertidor Multinivel

Con respecto a la primera etapa del trasformador de estado sélido a contemplar en este trabajo, para que
pueda ser alimentado en el lado primario es necesario que la configuracién del convertidor de potencia soporte
niveles de media tensién. En esta aplicacién se contemplara el uso de nuevas topologias que involucran un

mayor nimero de dispositivos semiconductores, conocidas como convertidores multinivel, [10].

Los convertidores multinivel mas conocidos son: de diodos anclados al neutro, de condensadores flotantes
y convertidor multinivel de puentes H en cascada, a continuacién se muestra una breve descripcién de estas

topologias.

Convertidor multinivel con diodos anclados al neutro

El convertidor multinivel con diodos anclados al neutro (Neutral Point Clamped-NPC') consiste de varios
convertidores de tensién de dos niveles tradicionales, con algunas pequeinias modificaciones [10]. En la Figura
A.1 se muestra un convertidor de cinco niveles monofisico. Aunque la topologia NPC' se puede expandir a
cualquier niimero de niveles, en la préactica este nimero se limita a cinco. A niveles altos se presentan pro-
blemas de balance de tensién entre condensadores. Otro problema es que los diodos anclados deben soportar
niveles altos de tensién de operacion, esto requiere varios diodos conectados en serie como se ve en la Figura

A.1, lo que resulta en altas perdidas de conduccién.

Las principales ventajas de la topologia NPC son: todas las fases comparten el mismo bus DC lo que
reduce los requerimientos en condensadores, los condensadores pueden ser precargados en grupo, se puede
controlar el flujo de reactiva. Las principales desventajas son: el flujo de potencia activo es dificil de controlar
por cada convertidor individual (grupo de dos transistores), porque los niveles intermedios de DC pueden
llevar a la carga y descarga de condensadores si no se tiene monitoreo y control de esta carga, el numero de
diodos anclados incrementa con el cuadrado del nimero de niveles, lo cual no es practico para los sistemas

con alto niimero de niveles.
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Figura A.1: Convertidor multinivel monofasico con diodos anclados al neutro NPC' de 5 niveles.

Convertidor multinivel con condensadores flotantes

EL convertidor multinivel monofésico con condensadores flotantes (Flying Capacitor-FC) es muy similar
al NPC, con la principal diferencia que los diodos anclados se reemplazan por condensadores flotantes. En
la Figura A.2 se muestra un convertidor de cinco niveles monofésico. En la topologia FC la carga no puede
ser conectada directamente al neutro. Otra diferencia importante con la topologia NPC' es que la FC tiene
una estructura modular y se puede extender de una forma maés facil para lograr varios niveles y altas po-
tencia nominales. Las principales desventajas del FC' son: que a altos niveles se requiere una gran cantidad
de condensadores, los sistemas con altos niveles son més grandes que los demds, mdas caros y dificiles de
transportar, se requieren altas frecuencias para mantener a los condensadores balanceados, la precarga de
los condensadores del mismo nivel de tension es compleja, la utilizacién de los transistores y la eficiencia son

muy pobres en la transmisién de potencia activa [51].

Las principales ventajas de la topologia F'C' son: el nimero grande de condensadores permite mantenerse

en funcionamiento ante huecos de tension y cortes de electricidad, la potencia activa y la reactiva pueden ser
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controladas, proporciona la facilidad de utilizar méas estados de conmutacién para realizar balance de tensién

entre sus condensadores.
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Figura A.2: Convertidor multinivel monofasico con condensadores flotantes F'C' de 5 niveles.

Convertidor multinivel de puentes H en cascada

EL convertidor multinivel monofésico con puentes H en cascada (Cascaded H Bridge-CHB) evita el uso
de diodos extras o condensadores para balance de tensién. Este convertidor necesita fuentes separadas de
tensién para conversién de potencia activa, (AC a DC, DC a AC). Los terminales AC' de cada puente H van
conectados en serie. En la Figura A.3 se muestra un convertidor de cinco niveles monofasico. La estructura
de fuentes DC' es muy apropiada para varias fuentes de energia renovable como: celdas de combustible,
fotovoltaica, etcétera. La principal desventaja de esta topologia es la necesidad de fuentes separadas de
tensién DC para conversiones de potencia activa [51].

Las principales ventajas de la topologia CHB son: requiere menos componentes eléctricos comparada al resto
de convertidores multinivel para lograr el mismo nimero de niveles de tension, se puede lograr un montaje
de circuito modularizado y empaquetado gracias a que no se tiene diodos anclados extras ni condensadores

extras, se puede obtener un conmutacién en los transistores mas bajas que en las otras topologias.
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Figura A.3: Convertidor multinivel monofasico de puentes H en cascada FC de 5 niveles.

{]

Topologias con mas funcionalidades aplicadas a transformadores de estado
solido

Un estudio realizado, en el cual se observan las capacidades funcionales de las diferentes topologias de
configuracién de tres etapas, muestra que las méas posicionadas para una implementacion son las que en su
primera etapa tienen configuracién con diodos anclados (Neutral Point Clamp-NPC') o la de puentes en H
(Cascaded H Bridge-CHB) [6]. La razén de esto es que ambas configuraciones, tienen entre otras, las siguientes
funcionalidades: potencia bidireccional, tensiéon DC' de bajo voltaje para (Distributed Energy Storage-DES)
y (Distributed Energy Resources-DER), administracién de DES, soporte de potencia reactiva, regulacién de
los buses DC' de media tensién, regulacién de los buses DC de baja tension, regulacion de la tensiéon de
salida, regulacion de la tensién de entrada, control ante huecos de tensién, limitacién de corriente de entrada,
limitacién de corriente de salida, proteccion contra subtensiones en el lado DC' de media tension y en el lado

DC' de baja tensién.

No obstante a pesar de que ambas configuraciones tienen las mismas funcionalidades en esta tesis se opta

por la topologia de puentes en H, ya que esta clase de convertidores evita el uso de diodos de anclaje extras.
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Figura A.4: Inversor de nueve niveles: (a) Circuito de potencia y (b) sintesis de tensién de salida (de fase).

A manera de ejemplo, en la Figura A.4(a) se muestra un convertidor multinivel monofésico de cuatro

(4) puentes en H y en la Figura A.4(b) se ilustran los niveles resultantes de la onda de la tensién de fa-

se para una modulacién en particular [10]. Se puede observar que cada puente genera una tensién de tres

niveles (+Vye, 0, —V4.) y a su vez los cuatro puentes en cascada generan una tensién de nueve niveles

(=4Vie, —3Viae, —2Vie, —Viae, 0, Ve, 2Vie, 3Vie, 4V ), confirmando asi que el ntdmero de niveles en un conver-

tidor en cascada cumple la siguiente ecuacién:
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np = 2N, + 1 (A.1)

n, = Numero de niveles para la tensién de fase a la salida del convertidor multinivel monofésico.

N,, = Numero de puentes H

Considerando un sistema trifasico, los niveles de una fase son combinados con otras fases generando més

niveles en las tensiones de linea, este niimero de niveles cumple la siguiente ecuacién:
ny = 2n, +1 (AQ)

ny; =numero de niveles para tensién de linea.

La anterior caracteristica conlleva a concentrar el estudio de la aplicacién de los convertidores multinivel

de puentes H en cascada en el trabajo de investigacion.



Apéndice B

Etapa de conversion DC-DC': Convertidor DC-DC con

transformador de alta frecuencia

La segunda etapa del transformador de estado solido consta de convertidores DC-DC' con aislamiento
galvénico a través de transformadores de alta frecuencia. Los convertidores aislados mejoran la seguridad
del sistema, la confiabilidad y flexibilidad aunque son ma&s costosos y complicados que los convertidores no
aislados. Tipicamente, la topologia de puente completo es la preferida para aplicaciones de alta potencia por
sus esfuerzos minimos de tension y corriente, transformadores de alta frecuencia con voltamperios minimos
y bajas corrientes de rizado en los filtros de salida [24]. A continuacién se resume algunos convertidores

bidireccionales DC-DC' con aislamiento galvanico.

Convertidores DC-DC con aislamiento galvanico bidireccional de doble puente

activo trifasico

En la Figura B.1 se muestra el circuito esquematico del convertidor DC-DC de doble puente activo
trifasico de conmutacion suave. El convertidor consiste de dos etapas de convertidores trifdsicos, cada uno
operando en el modo de seis pasos de tensién con un desplazamiento de fase controlado entre las ondas vq;, ¥y
Vass Vbp ¥ Ubs, Uep ¥ Ves. Usando dos puentes activos no solo permite el flujo de potencia bidireccional, también
permite el control de los transistores a una frecuencia fija. La conexién AC' del transformador es Y —Y y es un
transformador trifasico simétrico con las inductancias de fuga utilizadas como elementos de transferencia de
potencia. Esta topologia permite corrientes efectivas en los condensadores mas bajas y valores nominales en
sus componentes comparado con el convertidor de doble puente en H [52]. Unas desventaja de esta topologfa
es el numero de semiconductores necesarios: esta requiere doce transistores. Otra desventaja son las altas

perdidas por conducciéon y conmutaciéon cuando se opera a un ancho rango de potencia y rangos de tension.
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Figura B.1: Convertidor DC-DC' de doble puente activo trifasico.

Convertidores DC-DC' con aislamiento galvanico bidireccionales de puentes

completos combinando convertidores de corriente y tension

En la Figura B.2(a) y B.2(b) se muestran dos convertidores de fuente de corriente de puente H con un
Snubber o amortiguador activo o pasivo para cumplir con alta potencia, altas corrientes y conversiones de
tensién en sistemas que lo requieran. Originalmente se ubicé una bobina en el lado de baja DC para minimizar
el rizado de corriente. Sin embargo, el convertidor en este tipo de sistemas debe soportar transitorios altos
de tension, por esta razén en la topologia se utiliza amortiguador activo o pasivo [53]. Una de las desventajas

de la topologia es el requerimiento de altos condensadores de Snubber que soporten corrientes altas a altas

frecuencias.
o Flujo de potencia, o Flujo de potencia,
IS J@ . KE
Vsdci PPN v o Vxaei ) S
vdabul’ é é !Ummz xi _" dab2 xi — é é 'vlm,,z i L Vaaz_xi
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(a) Empleando Snubber o amortiguador activo. (b) Empleando Snubber o amortiguador pasivo.

Figura B.2: Convertidores DC-DC' con aislamiento galvanico con un convertidor de fuente de tension en el
lado de media DC' y convertidor de fuente de corriente en el lado de baja DC.

Convertidores DC-DC' con aislamiento galvanico bidireccionales de puentes
completos con dos convertidores de fuente de tensiéon
En la Figura B.3(a) y B.3(b) se muestra dos convertidores de tensién de puente completo con un trans-

formador de alta frecuencia [52]. El convertidor DC-DC' puede lograr facilmente conmutacion a cero tensién

(ZVS) gracias a un condensador Snubber o amortiguador externo o las capacitancias parasitas de los tran-
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sistores, para minimizar las perdidas. El convertidor tiene un punto 6ptimo de operacién en el cual la razén
entre la tension del lado de media tensiéon AC' y el de baja AC es igual a la razén de vueltas del transformador
de alta frecuencia. Es capaz de transferir alta potencia cuando se utiliza con métodos simples de conmutacién

como el desplazamiento de fase utilizados tanto en el convertidor de la Figura B.3(a) como en la Figura B.3(b).

Uno de los inconvenientes de esta clase de convertidores es que a baja transferencia de potencia tiene baja
eficiencia. La eficiencia del convertidor a varias niveles de transferencia de potencia depende de la clase de

conmutacion.

En la Figura B.3 (b) se presenta un convertidor DC-DC con aislamiento galvdnico basado en convertidores
resonantes. Se ha considerado como una interface entre buses de DC de 12 — 16[V] a buses de mayor tensién
de 220 — 447[V] [54]. El inconveniente de este convertidor es que el condensador serie tienen que afrontar la

corriente nominal de la carga, incrementando el volumen del convertidor y el costo.
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(a) Convertidor DC-DC' con aislamiento galvénico, puentes H, (b) Convertidor DC-DC con aislamiento galvdnico basado en

fuentes de tension. convertidores resonantes.

Figura B.3: Convertidores DC-DC con aislamiento galvanico basados en puente completo con dos converti-
dores de fuente de tension.

En este trabajo de investigacion se utilizara la topologia descrita en la Figura B.3(a), ya que esta utiliza la
menor cantidad de componentes pasivos y tiene alta eficiencia a potencia nominal, el estudio de esta topologia

se ampliara en el trabajo de investigacién para aplicaciones de transformador de estado sélido.



Apéndice C
Etapa de conversion DC-AC: Convertidor DC-AC de

fuente de tension trifasica tetrafilar

Debido a que este transformador tiene que actuar ante diferentes situaciones de la red se propone utilizar
un convertidor trifasico tetrafilar de fuente de tensién ya que se necesita el neutro. La salida de este convertidor
serd llamado lado de baja de corriente alterna en este documento. Hay muchas topologias para este tipo de

convertidor entre las principales se tienen:

Convertidor de tensiéon de tres ramas con condensador repartido.

Un enfoque simple para conectar el conductor neutro de la carga conectada en estrella es la conexion a
un punto medio de unos condensadores en el bus de continua (enlace DC') como muestra en la Figura C.1,
ver [35], una desventaja de esta topologia es que se necesitan condensadores muy grandes para tratar las
corrientes de rizo causadas por las corrientes de secuencia negativa y de secuencia cero [55]. Como resultado
esta topologia puede incrementar el costo del sistema dramaticamente, especialmente para aplicaciones de

alta potencia.
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Figura C.1: Convertidor de tension de tres ramas con condensador repartido.

Convertidor de tension trifasico de cuatro hilos con transformador delta/Y.

Un enfoque alternativo es conectar el punto neutro de la carga al neutro del secundario de un trans-
formador delta/y. Como se ve en la Figura C.2, debido al fuerte efecto de acoplamiento y manteniendo los
inductores en el lado primario del transformador, la corriente de secuencia cero solo fluye en los arrollamien-
tos del lado primario. Esto previene que la corriente de secuencia cero retornen al bus de continua (enlace
DC) [56]. Sin embargo, esta topologia no resuelve las condiciones desbalanceadas de la carga causada por la
corriente de secuencia negativa. Otra desventaja es el tamano del transformador lo que hace que el sistema

completo sea pesado y costoso.
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Figura C.2: Convertidor de tensién trifisico de cuatro hilos con transformador delta/Y.
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Convertidor de tensiéon trifasico de cuatro ramas:

El convertidor trifasico de cuatro ramas fue introducido para tratar con la corriente de neutro causada
por condiciones de cargas desbalanceadas y no lineales, como se muestra en la Figura C.3, el punto neutro
de la carga esta conectado al punto medio de una cuarta rama en el convertidor, haciendo esto, el punto del
neutro es ahora controlable a través de la cuarta rama. Por esto, este tipo de convertidor es aplicable para

ser utilizado en una red de baja tension.
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Figura C.3: Convertidor de tensién trifdsico de cuatro ramas.



Apéndice D

Integracion de fuentes de generacion distribuida en un

transformador de estado sdlido

Integraciéon de fuentes de generacién distribuida con convertidores DC-DC

multipuertos 6 Quad Active Bridge QAB

Esta forma de integracién requiere un convertidor multi-direccional en potencia para poder realizar una
integracién de un sistema hibrido en generacién distribuida. Cuando se estd aprovechando la energia fotovol-
taica se requiere tener un banco de baterias para proporcionar potencia confiable a la carga y obtener maxima
potencia de los paneles fotovoltaicos [57]. Para ilustrar esta aplicacién se puede utilizar un convertidor de

potencia de cuatro direcciones [50].

En la Figura D.1 se muestra una adaptacién de la publicacién [50] para aplicar los mismos conceptos de
esta en la construccién de un transformador de estado sélido de tres etapas. En la Figura D.1 se observa al
convertidor recibiendo una tensién controlada Veog gy la cual viene del convertidor multinivel que hace parte
del transformador de estado sélido y esta conectada al PUERTO 1, el PUERTO 2 estd conectado a través
de un convertidor, el cual tiene un control para el seguimiento del punto de maxima potencia, al arreglo de
paneles fotovoltaicos. En el PUERTO 3 se tiene un banco de baterias el cual esta conectado directamente al
puente completo, PUENTE 3, del PUERTO 3. En el PUERTO 4 se tiene una salida DC controlada Vpcy
entregada por el PUENTE 4. En la Figura D.1 solo se presenta el convertidor DC-DC QQAB en el modo cero,

en la Tabla D.1 se presentan los modos de operacién posibles para este.
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Figura D.1: Integracion de fuentes de generacion distribuida con convertidores DC-DC multipuertos 6 Quad
Active Bridge QAB.

La Tabla D.1 muestra los modos de operacién cuando el convertidor estd en modo reductor ésea entre-
gando energia al PUERTO 4, de igual forma se puede plantear una tabla muy similar para el convertidor
alimentando al médulo del convertidor multinivel con una tensién Vo g, esta vez controlada por el conver-

tidor QAB.

En la Tabla D.1 (HB) = 1 significa que el puente H esta entregando energia, (P) = 1 significa que la
fuente fotovoltaica entrega energia, (S) = 1 significa que la bateria esta entregando energia, (L) = 1 significa
que la carga en el lado AC esta conectada. En la Tabla D.1 (H B) = 0 significa que el puente H del convertidor
multinivel ya no esta entregando energfa, (P) = 0 significa que se desconecto el sistema fotovoltaico, (S) =0

significa que la baterfa se esta cargando, (L) = 0 significa que la carga se desconecto.



D. Integracién de fuentes de generacién distribuida en un transformador de estado sélido 159

Tabla D.1

Modos de operacién de un convertidor DC-DC' de 4 puertos en QAB.

Modo de Fuentes de Energia
Operacion

Flujo de potencia

Puente Fotovoltaica Bateria Carga
Completo ) (S) (L)
CHB (HB)
(HB) — (L)
Modo 0 1 1 1 ! / T
(P) ()
(HB) — (L)
Modo 1 1 1 0 ! ><
(P) ()
(HB) (L)
Modo 2 0 1 ! ! 7
(P) (S)
(HB) — (L)
Modo 3 1 0 ! ! |
(P) (S)
(HB) (L)
Modo 4 0 0 ! ! |
(P) (S)
(HB) (L)
Modo 5 0 1 0 ! 7
(P) (S)
(HB) — (L)
Modo 6 1 0 0 ! \
(P) (S)
(HB) (L)
Modo 7 1 1 0 ! o
(P)——=(S)
(HB) (L)
Modo 8 0 1 0 !
(P)—=(9)
(HB) (L)
Modo 9 1 0 0 ! ~
(P) (S)

donde,
(H B) representa un puente H del convertidor multinivel.
(L) es el lado de la carga (Load).
(P) Representa el lado de energfa fotovoltaica (Photovoltaic).
(

S) Representa el lado de almacenamiento por baterias (Storage).
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Integracion de fuentes de generacion distribuida con convertidores en lado de

baja DC del transformador de estado sélido

Una forma similar para integrar fuentes de almacenamiento y generacién distribuida es conectar estas
fuentes en el lado de baja DC del SST, para realizar esta configuracién se requiere un Boost-Converter
como interface entre los paneles solares y el bus de baja DC, y un Buck-Boost Converter bidireccional que
sirva de cargador de las baterfas [12], en la Figura D.2 se ilustra la topologia, en la que se conectan los dos
convertidores auxiliares en el lado de baja DC de los DA Bs, siendo este un bloque constructivo para conectar

al convertidor multinivel.
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Figura D.2: Integracién de generacion distribuida (Paneles Solares y Almacenamiento) en el lado de baja DC.

Control del transformador de estado sélido SST. Antes de continuar con el anélisis, se debe co-
nocer los modos de operacién de los convertidores por aparte. El convertidor multinivel segin su necesidad
puede funcionar como: reductor cuando se estd entregando energia desde el lado de media tensién AC del
transformador al de baja AC, o como inversor cuando se estd entregando energia desde el lado de baja al lado
de media tension, esto se puede resumir en la Tabla D.2, en el modo rectificador la conmutacion de cada uno
de los puentes H del convertidor controla las tensiones de sus buses DC, en el modo inversor los buses DC

son controlados externamente para que pueda ser controlada la corriente en el lado AC de media tension.

Tabla D.2
Modos de operacién de un convertidor CHB.
MODO Reductor (Rectificador) Elevador (Inversor)
Flujo de Energia vy = VpBail VpoBal = vmyv
Parametros a controlar Vedei MYy
Variable externamente controlada VMYV Videi

donde,
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vpmy , Lado de media tension AC.
Vizdei, Lado de media tensién DC, V,4.i, tensién del bus de DC ubicado en x = a,b, c. , para los médulos
1=1,2,...,Np,.

ipmv, corriente AC en el lado de media tensién AC.

Después de controlar el convertidor multinivel se debe controlar los convertidores DC-DC; estos funciona-
ran segun el modo de operacién requerido, ver Tabla D.3. Generalmente el transformador SST controlara la
tension Vppao, pero puede ser que sea externamente controlado por el sistema de generacién-almacenamiento

DC (Panel-baterias).

Tabla D.3
Modos de operacién de un convertidor DAB.
MODO Reductor (Rectificador) Elevador (Inversor)
Flujo de Energia Vbpai = Vbpao Vbpazs = Vbppai
Parametros a controlar Vadab2i Vedei
Variable externamente controlada Vadei Vedab2i
donde,

Vidap2i, Lado de baja tension DC.

Viedab2i, tensiéon del bus de DC ubicado en x = a, b, c. , para los médulos i = 1,2, ..., N,,,

Por ultimo se tiene el inversor de cuatro ramas conectado a los buses DC, los objetivos de control y modos

de operacién fuerén descritos en la Tabla 2.3.

Control del Boost-Converter conectado a los paneles fotovoltaicos. Este convertidor puede tener
dos operaciones, ver [12], el primero es operar el Boost-Converter en el punto de seguimiento de méaxima
potencia MPPT, este algoritmo entrega la tensién de referencia V. ..y que deberia seguir el panel para
obtener el punto de maxima potencia, el cual es el caso normal cuando se estd conectado a la red y en
algunas condiciones en el modo aislado de red. El otro caso es operar los paneles fotovoltaicos en el modo
de seguimiento de una referencia de potencia la cual es calculada por un control externo cuando opera en el

modo aislado de la red. En la Tabla D.4 se ve un resumen de estos modos de control.

Tabla D.4
Modos de operacién del Boost-Converter conectado a los paneles fotovoltaicos.
MODO MPPT Elevador (Inversor)
Flujo de Energia Voo = VbBa2 Vv = VpBAa2
Variables a controlar Viw Ppy_ref
Variable externamente controlada Viedab2i Viedap2i
donde,

Vpo , tensién en los terminales del panel.

ipy , corriente que fluye fuera del panel.
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Control del Buck-Boost-converter conectado a las baterias. La operacion de la bateria esta limita-
da por el estado de carga SOC [58]. Si no se cumple con el estado de carga preestablecido, la bateria deberia
de dejar de funcionar. Por esta razén el funcionamiento de la bateria con el convertidor tiene dos operaciones:
el modo de seguimiento de potencia, en donde el sistema completo esta conectado a la red, en este modo se
tiene un lazo externo de potencia en el que se controla que la baterfa entregue una potencia P, ., y un lazo
interno de corriente; el otro modo se tiene cuando el sistema de distribucion ya no puede mantener la tensién
Viedab2i v la bateria tiene que regular esta tensién del bus de baja DC, entonces se implementa un lazo de

control de tension con un lazo de control interno de corriente I, .

Tabla D.5
Modos de operacién del buck-boost-converter a las baterias.
MODO Seguimiento de potencia Modo seguimiento de tensién
Flujo de Energia Vi = Vbpa2 Vi = Vbpa2
Variables a controlar p, Vidab2i
Variable externamente controlada Py, Vedab2iref

Modos y objetivos de control del transformador de estado solido con generacién distribuida
integrada. Se pueden presentar 10 modos de operacién cuando el transformador de estado solido se le
integra generacion distribuida, energia fotovoltaica y almacenamiento de energia por baterias a través de

convertidores, que se resumen en la Tabla D.6, donde Lpc es carga en DC.
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Tabla D.6

Modos de operacién de un SST integrado con almacenamiento y energia fotovoltaica.

Modo de Fuentes de Energia . .
o .. Flujo de potencia
peracion — ggp Fotovoltaica Bateria Carga
(HB)-VpaB2 P) (S) (L)
(HB) — (L)
Modo 1 BUCK MPPT No Trabaja 1
(P) (5) (Lpc)
Seguimiento (HE) > (£)
Modo 2 BUCK MPPT de potencia 1
descargando (P) (9) (Lpc)
(HB) — (L)
Modo 3 BUCK MPPT (Siegulmlen.to 1
e potencia (P) —— (8) —> (Loc)
Seguimiento (HE) ~— (L)
Modo 4 BOOST MPPT de potencia 1
descargando (P) ——(8) — (Lpc)
(HB) —— (L)
Modo 5 BOOST MPPT No trabaja 1 (P) (5) (Lpe)
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Tension \
(HB) ()
Seguimiento
Modo 10 No trabaja Elevador (Inversor) de 0 (P) (8) (Lpe)
Tension
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Apéndice E

Parametros eléctricos de filtros y condensadores en las
etapas de un Transformador de estado sélido conectado

a una fuente de baja tensién

En este capitulo se aplica las distintas estrategias y recomendaciones encontradas en el estado del arte de
las etapas de un transformador de estado sélido para el escenario de integraciéon de una fuente de generacion
distribuida conectada en el lado de baja de corriente alterna. Se presentan la topologia a utilizar para cada
etapa del transformador de estado sélido, se muestran los algoritmos para calcular las inductancias, las

frecuencias de conmutacion y también las ecuaciones para calcular las capacitancias de los buses DC.

Consideraciones generales

Para estimar los parametros eléctricos de los filtros y condensadores de los convertidores de potencia que

componen el transformador se tienen en cuenta las siguientes suposiciones:

= Se considera una fuente trifisica de media tensién de 13200 voltios de linea efectivos de 60 Hz.

= Para conectar las tres fases de media tensién se utiliza un filtro L que no varia en sus parametros,
conectado a un convertidor trifasico multinivel de puentes H en cascada CHB, cada puente tendra

conectado un condensador ideal en el bus DC.

s Para cada etapa de conversion DC-DC' se utilizard convertidores DC-DC' de doble puente activo, sus
respectivos transformadores de alta frecuencia seran modelados como ideales y la bobina auxiliar sera
repartida entre ambos lados de este, cada bobina vendra acompanada de su resistencia, tanto la entrada

como la salida del convertidor DC-DC seran conectadas con un condensador ideal.

s Para la tercera etapa se utilizard un convertidor DC-AC' trifdsico de cuatro ramas, en el bus de DC se
conectard un condensador ideal y el convertidor serd conectado a la carga o red a través de un filtro

LCL, cada elemento del filtro tendra también su respectiva resistencia.
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Convertidor trifasico multinivel de puentes H en cascada CHB

En este trabajo se analiza la topologia descrita en la Seccién 3.2, gracias a que este convertidor recrea
con los buses DC una onda de tensiéon méas sinusoidal, se puede utilizar un filtro L para conectar el con-
vertidor con la red de media tensién, para poder calcular esta inductancia y la frecuencia de muestreo se
debe encontrar cual combinacién de estos dos pardmetros entrega la menor distorsién armonica, para eso se

puede seguir las recomendaciones para niveles de distorsién de corriente definidas en el estdndar IEEE 519 [46].

Ntumero de niveles del convertidor de puentes H en cascada CHB. El numero de niveles que se
debe utilizar en un convertidor multinivel depende de los valores nominales del transformador que se desee

disenar, por eso en la Tabla 3.1 se describe los parametros nominales.

Para definir el niimero de niveles se debe tener en cuenta el limite mas bajo de tensién que va a manejar
el bus DC y el limite de funcionamiento més alto de tension al que llegard, el cual se configura segin la

tensién nominal de los transistores a utilizar, estas tensiones se encuentran segiin las recomendaciones de [9].

80
Vv:vdcimmc = 1705 ' VnominalIGBT (El)

donde,
Videi,, .., La méxima tension del bus de media DC.

Viominal;apr, Lension nominal del transistor escogido.

100 V2 Vipanrv
95 Ny,

V$dCi7nin -

donde,

Vadcin,im, Minima tension del bus de media DC.

Vohamv , Tension efectiva de fase en el lado AC de media tensién .
Ny, Numero de médulos del convertidor multinivel

De la anterior Ecuacién E.2 se puede despejar el nimero de niveles, se aplica la funcién techo:

N Foo 3. VphaMVw (E3)

95 - deCivnaw

Para hallar la mejor capacitancia o filtro para el bus DC de media tension se utiliza la siguiente ecuacion,

asumiendo que la potencia sera repartida entre los puentes de igual forma, esto es

Psst
P _ = —— EA4
CHB-DAB = 3T (E.4)

donde,

Poup—pap, es la potencia que entregara un modulo del convertidor multinivel a cada convertidor DC-DC
DAB.
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Dejando en el bus de media DC un rizado del 10 %, se tiene la siguiente ecuacién para hallar el condensador

del puente H.

Pcup-pas
Cui = E.5
. 27 - fonr - 0,1 Vadcipin * Vaideimin (E:5)

donde,

C,;, condensador en el bus de DC ubicado en z = a, b, c. , para los puentes Hi =1,2,..., N,,,

Frecuencia de conmutaciéon e inductancia del filtro L;, para el CHB. Para encontrar estos dos
valores se realizara la modulacién de la tensién del convertidor multinivel con la estrategia de modulacién de
ancho de pulso de fases desplazadas o Phase-Shifted PWM (PS-PWM), después de construir el convertidor
de N,, moédulos, se procede a implementar en simulacién esta estrategia, el convertidor para estos cédlculos
funcionard en modo inversor, al que se le conectan IV, fuentes DC por fase. En el lado AC del convertidor se
conecta su filtro y una carga resistiva que lleve al convertidor a suministrar la corriente nominal. El modulador
deberd entregar una onda de tension con la amplitud del indice de modulacién igual a la Ecuacion E.6, esta

se fija para el convertidor y sera igual a:

- V2 Vpharmv (E.6)
Nm * vadcimaJc

donde,

My, indice de modulacién de cada puente H, esta sera la amplitud de la senal a 60 Hz en por unidad a

modular.

Vadcin,a. s € la tensién aplicada en los buses DC.

Se procede a simular el convertidor a lazo abierto todas las veces que sea necesario, en la Figura E.1 se

encuentra el algoritmo para calcular la inductancia y la frecuencia de conmutacién.
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Figura E.1: Algoritmo para la seleccién de la Frecuencia de conmutacién y inductancia del filtro L para el
CHB.

ELsa: fs_chb Optimos}

Los resultados del algoritmo se encuentran en la Figura E.2 y E.3,
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Figura E.2: Maxima distorsién armoénica total a corriente nominal.
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Figura E.3: Maxima distorsién individual arménica a corriente nominal.

En la Figura E.4 se puede ver la onda de la corriente nominal y su respectivo andlisis de armoénicos. La

amplitud de las componentes armonicas de orden par, mayores al arménico 35, estdn por debajo del 0,3 %

de la fundamental. Cumpliendo con la recomendacion de la IEEE-519.
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Figura E.4: Transformada rapida de Fourier de la corriente nominal en el lado de media AC' del convertidor
multinivel.

Convertidor DC-DC de doble puente activo DAB

Por facilidad para la simulacién se escogié una frecuencia de conmutacién para este convertidor de 20
veces la frecuencia de conmutacién del carrier del convertidor multinivel, esta frecuencia es suficiente para
prevenir el ruido acistico de los transformadores de alta frecuencia y sus bobinas auxiliares [59], esto se

realiza para poder simular el sistema completo en tiempo discreto, para optimizar la simulacién.

Condensadores del convertidor DC-DC de doble puente activo DAB. Para hallar estos condensa-
dores se puede utilizar la minima tensién de diseno de los buses DC, asi se obtiene un condensador apto para
funcionar a la tensién de referencia. Se debe utilizar dos condensadores en paralelo, ya que el condensador
C,; debe ser apropiado para suavizar el rizado causado por la conmutacion del puente H perteneciente al

convertidor multinivel y el capacitor Cyqp1_o; debe ser idéneo para suavizar la accién de conmutaciéon del
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convertidor DAB [60].

50 - PcuB-paB

Cdabl,aci - (E7)

VxQdcimm : fDAB
donde,

Ciap1_zi, condensador de alta frecuencia en el bus de DC' para los convertidores DAB ubicados en x = a, b, c.
,i=1,2,..., Ny,

fpan, Frecuencia de conmutacién del convertidor DC-DC

Al igual que con el condensador de lado de alta DC;, este se debe calcular con la siguiente ecuacién, como

se recomienda en [60], la ecuacién para calcular la tensién minima en el lado de baja DC' es:

\/6- 110 % - Vihato

5% (E.8)

VbaB2,.:, =

donde,
VbaB2,,,,, Tensién minima en el bus de DC de baja ubicado en x = a, b, c. , para los médulos i = 1,2, ..., Ny,

Vphatv, Tension efectiva de fase del lado de baja AC

Con la Ecuacién E.8 se calcula la tensién que debe ser ingresada en la Ecuacién E.9 para hallar el

condensador requerido en el lado de baja DC para los convertidores DAB:

50 - PcuB-pAB (E.9)

CdabQ,wi - V2
DAB2,,.., " JDAB

donde,
Cldab2_zi, condensador de alta frecuencia en el bus de baja de DC ubicado en = = a,b, c. , para los médulos
1=1,2,.... N,

Relaciéon de transformacién del convertidor DC-DC de doble puente activo DAB  Para conocer

la relacién de transformacion se debe tener el rango de funcionamiento de los buses DC| en la Tabla E.1 se

resumen.
Tabla E.1
Rango de funcionamiento de los buses DC en el DAB.
Ubicacién Parametro Valor minimo Valor maximo
Lado de alta DC Vaedei 1260,55[V] 1295,23[V]
Lado de baja DC Viaba_wi 720,5[V] 792,55[V]

Al tener esta informacién se tiene todas las posibles combinaciones de relacién de transformacién que
hacen que el numerador y el denominador sean minimos [9]. Se debe formar las combinaciones de los siguiente

vectores, Ecuacion E.10

Vadei = | 1260 1261 1262 ... 1294 1295}k, Vxdabazi = | 720 721 722 ... 792 7931 xm (E.10)
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Se realiza un doble lazo for evaluando la Ecuacién E.11:

Vxdci (k) Vxdab2i(m)

Gp(k,m) = MCD(Vxaci(k), Vxaab2i(m))  MCD(Vxaei(k), Vxaanai(m))

(E.11)

Al encontrar el minimo de Gp, se encuentra el valor de Vygei ref ¥ Vaab2izires, la relacion de estas dos

tensiones debe ser la relacién del transformador de alta frecuencia por recomendacién de [61].

Inductancia auxiliar del convertidor DC-DC de doble puente activo DAB. Teniendo en cuenta
el circuito equivalente de la Figura E.5, la inductancia auxiliar total en el secundario del transformador de

alta frecuencia es, ver Ecuacién E.12.

_ 2
Loy = le. -+ NTR . Lhmi (E12)
Flujo d tenci
I i _ujo de potencia | Lyabz xi
gl > ]
jq .
Sdam,xiJ \ Sdabs,xiJ Sd“bs-’“Jl— SdaWJJI—
) i xi 1: Nrg
g i .
Veaaxi L Cnni | [paaenx é | Lgap t2-xi Ivaabz,xi , Cdabz,xz_: v .
dab2 _xi
H H
Sdabz,xiJ SaabuiJ Sdabs,th Sdabs_th
] {3

Figura E.5: Circuito equivalente del convertidor DAB

Existen diferentes formas de modulacion para el DAB, se adopta la modulacién por desplazamiento de
fase, esta es estudiada en [62], en esta modulacién los transistores construyen una onda cuadrada a la salida
de cada puente a partir de las tensiones V4.5 ¥ Vaapz_zi- En el estado cuasi-estable se puede ver las siguientes

graficas tipicas de tensiones y corriente en el convertidor, ver Figura E.6
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Figura E.6: Curvas tipicas del convertidor DC-DC' de doble puente activo.

Cuando el convertidor esta funcionando como se ve en la anterior figura, el flujo de potencia es igual a

N7r - Vadei - Viab2_zi
-D(1—-D E.13
2 fpas - Laab ( ) ( )

Pcup-paB =

donde,

Lgq, Inductancia resultante del transformador vista desde el lado de baja tension DC.

Con esta ecuacion se puede determinar la inductancia auxiliar méxima que puede tener el transformador
de alta frecuencia del convertidor DA B, la cual se puede calcular despejando la inductancia Ly, v dejando el
valor D = 0,25. Para encontrar la inductancia, se debe ingresar en un proceso iterativo, un vector de posibles
inductancias, y se escoge la inductancia con la que el convertidor pueda entregar la potencia Pcgp_pan
nominal. Para cada posible inductancia se debe calcular la corriente inicial de la inductancia Lg.,, ver
Ecuacién E.14, con la cual se puede analizar el circuito desde el estado cuasi-estable, para calcular la potencia.

1

(1 -2D)WVawsi — Nog - Vs E.14
4fpaBLdab i WVaatz, 72 - Vadzi) ( )

22“ (OJr)

Para que el convertidor DAB pueda responder ante los arranques se calcula la inductancia a un despla-

zamiento de fase de D = 0,25, el proceso iterativo arroja la Figura E.7.
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Figura E.7: Curvas tipicas en estado cuasi-estable DAB.

Convertidor trifasico DC-AC de cuatro ramas 3P/L

Modulacién por simple portadora para el convertidor trifasico DC-AC de cuatro ramas 3P/L.
Un convertidor de cuatro ramas puede producir tres salidas de tensién independientes con un rama adicional
a los convertidores tradicionales. La estrategia de conmutacién puede ser implementada con una sola onda
portadora con un concepto que se llama tension de offset o offset voltage [63], en la Figura E.8 se puede ver
que primero se parte de una referencia virtual 0, la cual se crea imaginando que el condensador del bus DC
estd dividido en dos. Con la utilizacién del filtro L;y conectado al neutro f del convertidor se puede ver que
la tensién uyf, no todas las veces es cero, por lo que la estrategia consiste en tratar a la rama f como una

. * * * * z .
fase, entonces las cuatro tensiones (uf,,, u,,, Ui, u fn) seran moduladas por el convertidor.
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Figura E.8: Tensiones importantes en la modulaciéon por simple portadora de un 3P4L.

Las senales (uX, Ujy, Uy, Uyo) Se construyen como se puede ver en la Figura E.9, los limites de la sefial

de comando u}o son:

- Va:dab2,7'ef
2

Va:dab?J'ef

- Vmin S U?O S 2

— Vinaz (E.15)
donde,

— * * * *
Vinaz = 777’0"(1’.(7“60‘77,7 Upps Upp,» ufn)

*

_ . * * *
Vmin - mln(ua’rw U U ufn)

El valor de u?o es fundamental en la técnica de modulacién y se implementa con la siguiente Ecuacién

E.16.
Vmam + szn

Up, = — 5

(E.16)
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Figura E.9: Tensiones de referencia considerando la tensién de las cuatro ramas (a) Tensiones de fase reque-
ridas y (b) Senales de tensién entregadas al PWM.

En la Figura E.10 se puede ver la implementacién de la modulacién de las tensiones (u,,, uf,, 4z, u}ln)

*
Uan
u'_ a0 2 [S3P4L_1]

*
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Figura E.10: Esquema de la técnica de modulacién para el convertidor 3P4L.

Frecuencia de conmutacién y filtro LCL de red del convertidor trifasico DC-AC de cuatro
ramas 3P4L. FEn la Figura E.8 se observa la configuracién del filtro LCL, este filtro debe pasar los

siguientes criterios, ver [47]:

» La distorsién total arménica de corriente debe cumplir con la recomendacién de [64].
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» Para mantener el condensador Cy en un tamaio aceptable, su valor debe ser de menos del 5% de la

impedancia base.
= La caida de tensién sobre el filtro debe ser de menos del 10 % de la tensién de la red.

= Las frecuencias de resonancia deben ser 10 veces mayores a la frecuencia de red fg, vy la mitad de la

frecuencia de conmutacion fs3par,.

Es deseable que la frecuencia de resonancia en el marco de referencia af y en el eje 0 sean menores o
iguales a 1/4 de la frecuencia de conmutacién para tener suficiente ancho de banda para la ubicacién de
controladores PI en el sistema, ver [65], las frecuencias de resonancia en funcién de los pardmetros del filtro

LCL son:

1 Lf1+Lf2
resafl — 5 ° E.17
fe(a,ﬁ’ 2 Lfl-Lf2~Cf ( )
1 L L L
fresO = 5" f1 i f2+3 N (E18)
2 Ly1-Lya-Cy+3Ls1-Lys-Cy

Para disminuir el nimero de variables, L se iguala con Lyo en el algoritmo y se expresa la inductancia

y la capacitancia en términos de la impedancia base:

Lyp=Lipp =y (5—5—) (E.19)

donde,
; 2
Zpase, €s igual a V= /Pggrp.
y, es la inductancia por unidad con respecto a la inductancia base %

La capacitancia en términos de la impedancia base es:

1

Cf B ‘T( 27Tfsl'quase )

(E.20)

donde,

x, es la capacitancia por unidad con respecto a la capacitancia base ﬁ
stv ase

Sustituyendo las ecuaciones E.17, E.19, E.20 se obtiene:

2
fresaﬁ = fslv\/; (E2]-)

= ]-0'fslv '47

para cumplir con unos de los item del principio de esta seccién, ver subseccion E, y un maximo de al menos

Para iniciar con el algoritmo se escoge como frecuencia de conmutacién minima fs3par

min

fsspar,,., = 50+ fs1, - 4. Se forma un vector igualmente espaciado, con frecuencia de resonancia iguales a 1/4

del vector [fs?)P4me----fs3P4Lmam]:

foapar = | fs34PLoin - [s34PLmas]s  fresap = % - fs3apL (E.22)
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Para cumplir con el segundo item se forma un vector x de la misma dimensién que fszpay,, €l cual tendra
valores [0,001 ... 0,05], esto es para que la impedancia capacitiva sea de menos del 5% de la impedancia base

Zbase-

Para disminuir el niimero de variables se forma un vector y en funcién del vector x despejando la Ecuacién
E.21, se obtiene la siguiente ecuacion:

y = - (E.23)
X0 ( fsl'uB)

donde,
X 0 fresag, €s el producto Hadamard entre los dos vectores: es la multiplicacién elemento por elemento de los

vectores (aob); ; = (a); ;(b); ;.

La frecuencia de resonancia fr.so se puede expresar como un factor de fresag, con lo que se forma el

vector de posibles frecuencia de resonancia, ver E.24.
fl‘eSO =WwWOo fresaB (E24)

Despejando la Ecuacién E.18, se encuentran el vector de posibles valores para la inductancia L ¢py:

_ 2L — (27 - fresap)®® o Lin® - Cpzpar

E.25
3- (27 - fresap)®? o Lgr - Crapar, — 3 ( :

LN
donde,

(fresap)?, es la potencia al cuadrado de Hadamard del vector resultante: b = a°%; (b); ; = (a?);

Para hallar los valores de los parametros del filtro LCL, se implementa el siguiente algoritmo, ver Figura

E.11:
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laanc

Cspu/2

J J P3g = Pssr

Capui/2

| Jf =TT

Se ingresa el vector
fresa/?r X, w

l

Se calcula vectores de
parametro

L1, Lya, Ly, Cy

S0

El convertidor se modula con una sefial trifasica a Vyy,, [Vrms] a 60 [Hz], se realiza un ‘loop’ de ‘3 for’,
para simular todas las combinaciones de pardmetros eléctricos del filtro LCL. Por cada simulacién se
guarda el valor de la THD de la corriente i, y el valor de la regulacion entre la tension del

Ug U0k
iy Ucp e
) 0 Upt— 0 T—
'dab2 a iye Uee €c
b Uc T L |
| 1

Se graficala THD, y la
regulacion, se escoge el
punto donde la THD<3%, y
la regulacion sea menor al
10%

convertidor y la tensidn (eg, ey, €. ), asi que la THD de la corriente queda en funcién de
THD(fresap, X, W) y la regulacion AV (fresqp, X, W)

Lgy, Lya, Lgn, Gy

apropiados para la
aplicacion

Figura E.11: Algoritmo para el calculo de el filtro LCL en un convertidor 3P4L.

El resultado de la THD para w=0.7 , 0.7153, 0.7458, 0.7916, 0.8221 se encuentra en la Figura E.12. En

la Figura E.13 se puede ver la regulacién de tension para los diferentes valores de w.

DISTORSION TOTAL ARMONICA DE LA CORRIENTE NOMINAL

25

05

Distorsion total armonica de la demanda %

0.05

Frecuencia de resonancia en « 3[Hz]

Variacion parametro x

Figura E.12: Gréafica de la THD del algoritmo de célculo del filtro LCL.
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Regulacion de tension del filtro

=

i=

0 100

[}

c

o

X}

o

-l

i=

o 80

o

L]

3

o

S

x
60
40
20

Frecuencia de resonancia en « 3[Hz]
Variacion parametro x

Figura E.13: Gréfica de la regulacién con el algoritmo de calculo del filtro LCL.

DISTORSION TOTAL ARMONICA DE LA CORRIENTE NOMINAL

DISTORSION TOTAL ARMONICA DE LA CORRIENTE NOMINAL

Distorsién total armonica de la demanda %

H
Frecuencia de resonancia en a 3 [Hz]

8
8

s
S
&

o 2430 0.05 0.045 0.04 0.035 0.03 0.025 0.02 0.015 0.01 0.005 0
Frecuencia de resonancia en o 3 [Hz] Variacién parametro x

Variacién parametro x

(a) THD para w=0.7916 (b) Vista superior de los datos, punto escogido
Figura E.14: THD de la corriente nominal, punto escogido.
En la Figura E.14(b) se puede ver una vista superior de los datos para la THD, y se ve el punto escogido

con una THD = 0,3199%, el pardmetro x = 0,02422 y con una frecuencia de resonancia del eje a8 de

fresap = 2434[H 2], en la Figura E.15(b) se puede ver que el filtro tiene una regulacién del AV = 2,514 %.



E. Pardmetros eléctricos de filtros y condensadores en las etapas de un Transformador de estado sélido
conectado a una fuente de baja tensién 180

Regulacion de tension del filtro

o Roguiacién do tension dol o

tH2)
£
i

Regulacién de tensién %

ATAWA AN

9,9

{
W

0.04

Frecuencia de resonancia en

Frecuencia de resonancia en o /3[Hz] e

Variacién parametro x

Variacién parametro x

(a) Regulacién para w=0.7916 (b) Vista superior de los datos, punto escogido

Figura E.15: Regulacion de tensién a corriente nominal, punto escogido.

Se ingresan los datos de la Tabla 3.4 al modelo del convertidor de cuatro ramas, filtro LCL y carga
nominal, para validar visualmente y con la herramienta de la transformada rapida de Fourier. Se analiza la
distorsién total arménica y la distorsién individual de las componentes de orden n de la corriente de la carga,

el resultado se puede ver en la Figura E.16.
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Figura E.16: Anélisis de la transformada rapida de Fourier de la corriente en la carga del convertidor 3P4L.

Para validar la regulacion se analiza el valor RMS de la tensién en la carga y la de fase del convertidor,

observando los resultados en la Figura E.17.

Tension de fase en la Carga [Vrms]
T T T T T |—Tension de fase del convertidor [Vrms]
—|

350 [~ -

N

8
T

1

Tension [Vrms]
g
T
I

50 — -

L | | 1 1 1 L |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 041 012 014 0.16

Tiempo [s]

Figura E.17: Caida de tensién en el filtro LCL del 3P4L.

Condensador del bus de DC del convertidor trifasico DC-AC de cuatro ramas 3Pj4L. Este

bus de DC tiene que entregar la potencia nominal de transformador, asi que la ecuacién para hallar este
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condensador considerando un rizado del 10 % es:

Pssr
2.7 fsrp-0,1- Vachab2

Cspar = (E.26)

ref



Apéndice F

Control con FPGA reconfigurable del convertidor

DC-DC de un puente activo

Para realizar el control de este convertidor se estudié los tltimos archivos sobre la informacion de este,
encontrando la topologia descrita por el diagrama de circuito, Figura F.1. La Figura F.2 muestra las cone-

xiones externas de la tarjeta que se implementé.

En la Figura F.3 se pueden ver los principales puntos de medicién directa de las tensiones més represen-

tativas de la tarjeta, estas van asociadas con el circuito que se muestra en la Figura F.1.

Etapa de carga Rectificador y Convertidor puente Transformador de o
lenta filtro de entrada completo media frecuencia  Rectificador y filtro

P
Bl
Ll

Figura F.1: Diagrama esquemético del convertidor DC-DC.
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Figura F.2: Principales conexiones externas de la tarjeta del convertidor.
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Figura F.3: Principales puntos de medicién en la tarjeta del convertidor DC-DC.

Se inspeccionaron las partes de estas tarjetas fisicamente y se realizé su respectivo reconocimiento como

se ve en la Figura F.4



F. Control con FPGA reconfigurable del convertidor DC-DC de un puente activo 185

Figura F.4: Revision fisica del convertidor DC-DC.

Simulacién con parametros reales de la modulacion y el controlador para el

convertidor DC-DC

Se realiza la simulacién para conocer la dindmica del sistema y la estrategia de modulacién a implementar.
Se ingresan los parametros de circuito encontrados en los reportes, estos son los mencionados en la tablas:
Tabla F.1 y Tabla F.2. Se prueba por simulacién la estrategia de modulacién que se presenta en la Figura
F.5 en combinacién con un lazo PI de control de tensién, con la combinacién del control y la modulacion se
logra seguir la tensién de referencia de V. = 150[V] del bus de salida del convertidor como se ve en la Figura
F.6, se simulé la primera carga a R, = 52,2[Q)] que se encontrd en el laboratorio, después se disminuye a

R, = 26,1[Q] y por ultimo R, = 17,4. Dado lo anterior se procede a implementar este control.

Tabla F.1

Parametros del filtro LC conectado a la carga.
Parametros del inductor Simbolo Valor
Inductancia de filtro Ly 1,72[mH]|
Resistencia serie pardsita en el inductor Ry 150[mQ]
Frecuencia de conmutacion fsw 20[kH =]
Parametros del capacitor
Capacitancia resultante Cy 2 [uF)

Resistencia serie parasita en el capacitor R, 6 [mQ)]
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Tabla F.2
Parametros del transformador de alta frecuencia.
Parametros del Transformado Simbolo Valor
Frecuencia de conmutacién fsw 20k Hz]
Relacién de transformacién n 1,68
Inductancia de magnetizacién Lo, 1,8[mH]
Resistencia de pérdidas en el nicleo R 14,17[kQY]
Inductancia de dispersién en devanados Le,p 1,77 H)|
Resistencia en devanados Re.qp 39,3[mQ]
Carrierrpy
2
T T T
4 2
Voe |
drru(t) |
>
Vol
Q
E »
Qs
g
>
Q2
5 .
Qs
o
5 | :

Figura F.5: Estrategia de modulacién, para modular la sefial controladora drgas(t).
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Figura F.6: Resultados de simulacién, Tensién a la salida del controlador, Corriente en la carga, Senal
Moduladora drga(t).

Implementaciéon de Convertidor DC-DC de un puente activo con FPGA
Reconfigurable y RT Target

Como la frecuencia de modulacién es 20[k H z] y ademds, como los ciclos de trabajo de las ondas @1, Q5, Q2,
Qs cambian en el tiempo se requiere utilizar una tarjeta con FPGA Reconfigurable, la sefial Carrierrras(t)
de 20[kH z] se construye de forma digital entregando muestras a fs = 1[M Hz] para poder construir esta senal
portadora triangular. En la tarjeta FFPGA Reconfigurable se programa la estrategia de modulacién descrita

por la Figura F.5.

El control PI se implemento en la FPGA Reconfigurable, la adquisicién de la sefial AO de tensién de
salida del convertidor V, se adquiri a la misma frecuencia de conmutacion, fs,, = 20000[Hz]. Al inicio del
algoritmo de control primero se adquirié la senal de salida, después el control PI procesa estas senales y
luego se modula la sefial controladora drgras(t). La tarjeta ademds de entregar las salidas digitales DO de los

transistores también controla la precarga de los condensadores del bus de entrada del convertidor.

La tarjeta RT Target se utilizé para ingresar la frecuencia de muestreo de algoritmo, la frecuencia de
conmutacién, las constantes del controlador, la tensién de referencia deseada y transferir los datos de tensién
para poder visualizar la respuesta en el computador de usuario, Host Computer. Adicionalmente, desde el

Host Computer se tiene la opcion de elegir el control por lazo abierto del convertidor o lazo cerrado.
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La respuesta ante el control se puede ver en la Figura F.7, en ella se pueden ver lan variables mds
importantes a medir del convertidor, se hizo a carga de R, = 52,2[Q}]. La respuesta en corriente de i,(t) =

2,8[A] confirma la resultados de simulacién que se observa en la Figura F.6 para R, = 52,2[()].

Tel T Trig'd M Pos: 0,000 CURSOR
-+
Type
b vSH“ - - —
%Wﬂm““mm“ﬂhh—iﬂwﬂﬁh
SOUrce
T e = ! b b W b i ey CH4

Cursar 1

2004

S —— Cursar 2

0,004
CH2 200% M 250,08 CH2 . =1.75Y
CH3 20.0% CH4 5.004 28=Jun-18 1157 13.3333kHz

Figura F.7: Figuras de inferior a superior: i,(t) corriente en la carga, V,(t) tension a la salida del convertidor,
Uo(t) tensién en el secundario del transformador, v,(t) tensién en el primario del transformador.

En la Figura F.7 se observa que la tensién a la salida del puente activo, v,(¢), tiene una frecuencia de
20[kH z] al igual que la salida del secundario del transformador de alta frecuencia, v4(t). Con lo anterior se

confirma la implementacién de la estrategia de modulacién descrita en la Figura F.5.

Por ultimo se observa la salida del convertidor DC-DC siguiendo la referencia de tensién de Vf = 150[V].
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Control con FPGA reconfigurable del convertidor

DC-DC de doble puente activo

Implementacién del convertidor DC-DC' de doble puente activo

En el Laboratorio de Calidad de la Energia Eléctrica y Control de Motores, Lab-CEECM de la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi, UASLP y con la colaboracién del Laboratorio de Control Reconfigurable
LiCORE A.C. se realiz6 la implementacion del convertidor de doble puente activo, se implement6 la topologia

y los pardametros de circuito que se ven en la Figura G.1.

Ipca I

g DC2
s g 53JK% SSH kit e
<+ 12 [mH] 1.16 [mH] 4:1
— a ~
) i,(t % = &
<Il|- 4_ v, (t)’ I)( ) 12.68 [Q] | Us(t) .ZE 3 §117 [Ql
o (CD61 d g 5
\i b Transformador de o a
3 SzJ S4J 00k 56J|,_ SsJ'*

Desplazamiento ¢ = 72 H H j
[ ]

PUENTE 1 PUENTE 2

Figura G.1: Topologia y pardmetros de circuito de convertidor DC-DC de doble puente activo.

E1 PUENTE 1 fue un prototipo de puente H realizado por la UASLP, este es un prototipo con transistores
IGBT de referencia I X BL60N 360, 3600[V], 36[A]. El convertidor y su tarjeta fue diseiado para una tensién
de 1280[V], pero las pruebas en cuestién se realizaron a 500[V] dado que el prototipo estd en etapa de
perfeccionamiento. El PUENTE 1 se puede apreciar en la Figura G.2.

Para la construccién del transformador de alta frecuencia se utilizé un nicleo AMMC-400, el transformador

tiene una relacién de transformacién de 4 : 1 para una frecuencia de conmutacién de 10 [kH z].
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Figura G.3: Rutas de potencia de la placa del PUENTE 1 del convertidor DC-DC' de doble puente activo.

En la Figura G.3 se puede ver en detalle las formas de las rutas de potencia, estas no deben terminar
en punta, se deben conservar las curvas en todas las esquinas para evitar altos campos eléctricos, también

se debe aumentar la separacién dieléctrica entre las rutas perforando agujeros para mejorar el aislamiento
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eléctrico entre las rutas.

Para el PUENTE 2 se utilizaron dos placas de evaluacién CREE, MOSFET SiC, 1,2[kV], KIT8020-CRD-
8FF1217P-1, ver Figura G.4, cada una tiene dos transistores MOSFET con sus respectivos diodos anti-paralelo
de carburo de silicio, SiC Schotty diodes (SBD). En la placa viene incluido el controlador (driver) para los
disparos de los transistores, ademas de la alimentacién de las etapas de acondicionamiento de senal de la

placa de evaluacién. Con las anteriores placas se implemento el puente 2 del convertidor DC-DC, Figura G.2.

—

® e B

e N N () : CYaid ]
2 d9) 59 L@ @ 6 9L @ (@0

S A
$RE> S8Ac Wen= POl LT L asa K9

$IC MOSFET IC MOSFET
ot ‘

>

Figura G.4: Rutas de potencia de la placa del PUENTE 2 del convertidor DC-DC' de doble puente activo.

Modulacién por desplazamiento de fase del convertidor DC-DC de doble

puente activo

Antes de realizar la modulacién por desplazamiento de fase se debe cargar el condensador del lado de DC
del PUENTE 2, esto se logra modificando el ciclo de trabajo del PUENTE 1 desde un ciclo minimo hasta
llegar al del 50 %, que es el ciclo nominal al que va a funcionar el puente. Lo anterior se realiza controlando
0 < dstart(t) < 0,5 en la modulacién de arranque que se observa en la Figura G.5, variara desde 0 hasta 0.5
para llevar al PUENTE 1 a ciclo de trabajo 0% al 50 % y cargar el condensador del puente 2, durante este

procedimiento de arranque los transistores del PUENTE 2 deben estar apagados.
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Figura G.5: Estrategia de arranque del PUENTE 1 del convertidor DC-DC' de doble puente activo.

Realizando todo lo anterior se puede aplicar toda la tensién deseada en el bus de DC y el sistema empezara

en un estado de energia minima, como se ve en la Figura G.6, el canal 1 es la tension en el lado AC del

PUENTE 1 , el canal 2 tension en el secundario del transformador de media frecuencia MP y el canal 3 es la

corriente en el primario del transformador MF.



G. Control con FPGA reconfigurable del convertidor DC-DC' de doble puente activo 193

DejcBec. 1 [Wsmndy

TS T IS s
R I R r

%0

iy (1) | | |

@ 1.o00kV 2 40.0ps 2500/ s @ o
@ 100s 0 100k pts. 40.0 Y
WYalor Medio Min. Max. Desy. est P
@ Fico—Fico 1.194kY 1.192k 1.183k 1.200k 4719 g Abr 1805
2 049: 55: 02
@ s 79.07mé 79.24m 78.71m 79.85m 424,21

Figura G.6: Tensiones en el transformador de media frecuencia con ciclo dsiqrt(t) de trabajo minimo.

El método de arranque consiste en llevar la sefial dgzq.(t) de 0 hasta 0.5, con lo cual el PUENTE 1 queda
funcionando a ciclo de trabajo del 50 %, como se ve en la Figura G.7. En la Figura se puede ver la tensién
resultante en el lado DC del PUENTE 1 la cual baja a 468[V] sufre una caida de tensién porque la carga ya

empieza a consumir potencia, el condensador en el PUENTE 2 se carga a 91,31[V], como se ve en la Figura G.8.

Después de cargar el condensador de baja se activan los disparos del PUENTE 2 y se activa la modulacion
por desplazamiento de fase, la técnica de modulacion fue descrita en la Figura 2.16. Para cumplir con el tiempo
muerto entre los puentes de una misma rama debe existir una valor minimo para el desplazamiento de fase
dpap(t) diferente de cero es por esto que en la practica el desplazamiento de las ondas de los dos puentes

empezara en un minimo valor, como se ve en la Figura G.9.
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Figura G.7: Tensiones en el transformador de media frecuencia con ciclo dsiqrt(t) de trabajo del 50 %.

L = e I

Vpap1(t)

Vpaza(®)

()

@ ooV 2 40.0ps 2500/ s @ o
@ coomd @ 100k pts. 486 Y/ :
33 WValor Medio Min. MMax. Desv. est T
| @ Promedio 468.5 Y 463.1 466.5 469.1 916.6m & Abr 1805
2 11:17: 47
@ Fromedic 214.1mA 214.1m £13.9m 814.1m 110.0u

Figura G.8: Tensiones en los buses DC' con ciclo dsiqrt(t) de trabajo del 50 %.
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Figura G.9: Tensiones en el transformador de media frecuencia con el minimo de desplazamiento de fase
dpap(t).

Aumentado el desplazamiento al maximo dpag(t) = 7/2[rad] de la onda de 10[kH z] se tiene las curvas
de la Figura G.10. Pero, en el caso de la presente instalaciéon en la que se requirié para el PUENTE 1 un
tiempo muerto entre los disparos de una misma rama de 5[us] que equivalen a 18° grados eléctricos, se tiene
que el maximo desplazamiento en este caso es de 72°, al aumentar el ciclo de trabajo se disminuye el valor
pico de las tensiones en el transformador debido a que el convertidor no esta conectado a un fuente DC' ideal.

En la Figura G.11 se puede ver la respuesta del lado DC' de los dos puentes H.

TelcEec. — .

Up(t)

@ o0kV 2 40.0ps 2500/ s @ .
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@ Fico—Fico 958.8 V 961.5 956.1 967.8 3.692 8 Abr 1805
2 10:01: 45
@ rhs 707.9méA 708.2m 706.0m 710.2m 1.553m

Figura G.10: Tensiones en el transformador de media frecuencia con el maximo de desplazamiento de fase
dpaB (t)
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Figura G.11: Tensiones en los buses DC' con el méximo de desplazamiento de fase dpap(t).
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