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RESUMEN

TITULO: TRANSFORMADORES DE ESTADO SOLIDO: CONTROL DE CONVERTIDORES DC/DC
DE TRES PUENTES ACTIVOS APLICADOS COMO BLOQUE DE CONSTRUCCION®

AUTORES: CARLOS EDUARDO NAVARRO QUINTERO
DIDIER RAFAEL RINCON SANCHEZ"

PALABRAS CLAVE: Electronica de potencia, transformadores de estado sélido, desplazamiento de
fase simple, puente activo, convertidor.

DESCRIPCION:

En este proyecto se realiza la implementacion del modelo de un convertidor de tres puentes activos
(Three Active Bridge - TAB) operando en modo reductor y de manera unidireccional dando soporte
a la red principal y convencional con un arreglo de 15 paneles fotovoltaicos sin importar las
variaciones y fluctuaciones que en el sistema de potencia se pueda presentar, interconectandose a
la carga mediante un transformador de alta frecuencia de 20 [kHz]. Este convertidor TAB consta de
tres puertos, el puerto 1 esta conectado a la red principal a una tension de 1280 [V], en el puerto 2
se encuentra conectada una carga puramente resistiva y variable conectada a una tensién de 380
[V] y en el puerto 3 se conecta un complejo de paneles fotovoltaicos con variacion en su irradiancia
y con una tension de funcionamiento de 600 [V]. Se simula el funcionamiento y control del mismo
mediante la herramienta Simulink del programa Matlab R2018b, durante la simulacién se lleva a cabo
un cambio de carga en el puerto 2 aumentandola un 50% y en otro tiempo de la simulacién se varia
la irradiancia de 1000 a 750 [W/mZ2] con el fin de demostrar la robustez del control para mantener
constante la tensién de salida en el puerto 2. La potencia nominal de salida del convertidor es 18518
[W] y es entregada a la carga. La estrategia de modulacion utilizada es desplazamiento de fase
simple o SPS por sus siglas en inglés (Single Phase Shift control) que permite hacer un control de la
potencia por medio del angulo de desfase entre las ondas cuadradas de tensién tensién de cada
puerto, debido al control Pl en el sistema.

* Trabajo de grado.
" Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones Director: Dr. Johann Farith Petit Suarez Codirector: Ing. Karol Franciso
Sanabria Calderén
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ABSTRACT

TITLE: SOLID STATE TRANSFORMERS: DC/DC CONVERTERS CONTROL OF THREE ACTIVE
BRIDGE APPLIED AS A CONSTRUCTION BLOCK®

AUTHORS: CARLOS EDUARDO NAVARRO QUINTERO
DIDIER RAFAEL RINCON SANCHEZ"

KEY WORDS: Power electronics, Solid State Transformers, Single Phase Shift Control, Active
Bridge, converters.

DESCRIPTION:

In this project the implementation of the model of a three active bridge converter (three Active Bridge
- TAB) operating in buck mode and unidirectional and support to the main and conventional network
with an array of 15 photovoltaic panels regardless of the variations is made and fluctuations in the
power system can be presented, interconnecting the load through a high frequency transformer of 20
[kHZz]. This TAB converter consists of three ports, port 1 is connected to the main network at a voltage
of 1280 [V], in port 2 it is connected to a purely resistive load and variable connects to a voltage of
380 [V] and en Port 3 is connected to a complex of photovoltaic panels with varying irradiance and
with an operating voltage of 600 [V]. The operation and control of the same is simulated by means of
the Simulink tool of the Matlab R2018b program, during the simulation a load change is carried out
in port 2, it is increased by 50% and in another time of the simulation it is the irradiance from 1000 to
750 [W / m2] in order to demonstrate the robustness of the control to keep the output voltage constant
in port 2. The nominal output power of the converter is 18518 [W] and is delivered to the load. The
modulation strategy is the simple phase shift or SPS (Single Phase Shift control2) that allows to
control the power by means of the phase angle between the square waves of voltage of each port,
due to the control Pl in the system.

* Research work.

*” Faculty of Physical-Mechanical Engineerings, School of Electrical, Electronics and
Telecommunications Engineering. Advisor: Dr. Johann Farith Petit Suarez Co-advisor: Ing. Karol
Franciso Sanabria Calderon

16



INTRODUCCION

El crecimiento exponencial del uso de las energias renovables, la necesidad de
avanzar en el desarrollo con ellas y las debidas exigencias de la red, han hecho que
el término de transformadores de estado sélido (SST por sus siglas en inglés: solid
state transformer) se incorpore y venga siendo un tema de constante y exhaustivo
estudio en el marco de los sistemas modernos de potencia, las redes inteligentes y

la integracion de fuentes renovables de energia a los sistemas eléctricos.

El transformador de estado sélido es un dispositivo electronico de potencia que
reemplaza el transformador de potencia tradicional, por medio de la técnica de
conversion de alta frecuencia que realiza la incorporacion de fuentes de energia
renovable ademas de permitir hacer un control respectivo de la energia. El
funcionamiento basico del transformador de estado soélido es, en primer lugar,
cambiar la tension de AC de 50/60 Hz a una de alta frecuencia (normalmente en el
rango de varios KHz), y que después esta tension de alta frecuencia se incremente
o disminuya (dependiendo el funcionamiento del SST) mediante un transformador
de alta frecuencia con un peso y volumen mucho menor comparado con el
transformador tradicional, para finalmente adaptarse de nuevo a los 50/60 Hz

deseados para alimentar la carga®.

El SST esta conformado por tres etapas: la primera es la etapa de conversion de
AC/DC y es donde esta conectada la fuente, la segunda etapa consiste en convertir
de DC/DC mediante un transformador de alta frecuencia y es donde se centra este
trabajo de grado; por ultimo la tercera etapa que es la conversion de DC/AC, es la

1 SHE, Xu y HUANG Alex. Solid State Transformer in the Future Smart Electrical System. North
Carolina State University. Raleigh, N.C., 2013. pp. 1
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encargada de interconectar el transformador con la carga 2, tal como lo ilustra la

Figura 1.

Figura 1. Esquema general de un transformador de estado sadlido.

! Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 '.
i N N N
. | Ac DC DC i L
I £
1 _— _ ]
1
: DC DC AC | !
! :
! :
t |
\

FUENTE \ TRANSFORMADOR DE ESTADO SOLIDO W CARGA

___________________________________

En esta tesis, el trabajo se centra en la segunda etapa del transformador de estado
soélido, méas concretamente se busca: simular el control de un convertidor DC/DC de
tres puentes activos, operando en modo reductor (buck) aplicado a trasformadores
de estado soélido como objetivo general; y para ello se plantea los siguientes
objetivos especificos :

e Establecer el modelo del convertidor de tres puentes activos (Three active
bridge — TAB) en lazo abierto para entregar una potencia menor o igual a 20
[kW] (potencia nominal) a la carga hallando el mejor valor de sus inductancias.

e Simular el control del convertidor (TAB) operando en modo reductor (buck) con
una frecuencia de conmutacion de 20 [kHz], para alimentar la carga a potencia
nominal por medio de la modulacién del desplazamiento de fases de las ondas
cuadradas de tension y analizar el error del seguimiento de la referencia de

tension.

2 ESPINOSA CALDERON, Alejandro. Five-O. Transformador Inteligente de Estado Solido. México:
Laboratorio de investigacion en control Reconfigurable A.C. 2015. Disponible en: http://licore.org/wp-
content/uploads/2015/06/LiCore_2015_FO-TrInES.pdf . pp. 8
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1. SEGUNDA ETAPA DE UN SST: CONVERTIDOR DC-DC

Una gran cantidad de aplicaciones tienen los convertidores DC-DC tales como el
control de los motores de carros eléctricos, tranvias eléctricos, grias marinas,
montacargas, etc. tal como se sefiala en 3, y esto debido a su facilidad de convertir

una fuente de DC de voltaje fijo a una fuente de DC de voltaje variable.

Ademas de esto, estos convertidores pueden operar de dos modos diferentes
(reductor y elevador) dependiendo de la direccion del flujo que se quiera
implementar, permitiendo hacer un control del mismo, tomando asi, ventajas sobre
el transformador tradicional ya que permite un flujo bidireccional de energia,
conmutaciones mas suaves, aislamiento galvanico y la incorporacion de otros
puertos al transformador de alta frecuencia por donde se puede inyectar o consumir
energia 4. Todo esto aumenta la variabilidad y la cantidad de modos de operacién
de los convertidores; para este trabajo, ahondaremos en la implementacion del
convertidor DC-DC considerando tres puertos, lo cual facilita la implementacién a la
red de fuentes en DC, principalmente de origen renovable.

3 RASHID, Muhammad H. Electronica de potencia. Circuitos, Dispositivos y Aplicaciones (Segunda
Ed).1993. México: Prentice Hall Inc. ISBN 0-13- 6788996-X. pp. 303

4 SANABRIA CALDERON, Karol Francisco. Control de un Transformador de Estado Solido de Tres
Etapas Considerando la Integracién de Generacion Distribuida. Universidad Industrial de Santander.
pp. 20-21.
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1.1 CONVERTIDOR DC-DC DE DOS PUENTES ACTIVOS, DAB (DUAL ACTIVE
BRIDGE)

El convertidor Dual Active Bridge (DAB) es un tipo de convertidor DC-DC,
bidireccional, conocido por presentar un alto rendimiento y por permitir realizar un
tipo de conmutaciéon suave °. Como ya se menciond, esta topologia permite la
bidireccionalidad en el flujo de potencia gracias al angulo de desfase entre las ondas
cuadradas de tension de sus puentes, ademas de facilitar la conmutacién suave que
ayuda a reducir las pérdidas de conmutacion de los puentes activos tal como se
menciona en ©. Esta topologia se presenta en la Figura 2.

Figura 2. Topologia de puente activo dual monofasico. DAB.

I i PUENTE 1 Flujo de potencia PUENTE 2
4

—> {1
S1 i 83 xi \ Nt “5_xi H S7 xi |
:Nr Ca i

. [t pri
| é g miAe
V,\‘d:'! — Cl i i Vaapd xi * é | Rdr:b Ldnh 2%l
. y % I
S2 i J Saxi J Se_xi J|— Sa_xi J

O 4 ]
PUERTO 1 PUERTO 2

) Co i
ltmmg B ) 2 L Vpapz xi

El funcionamiento del DAB consiste en interconectar dos fuentes de tension DC
mediante dos puentes H y un transformador de alta frecuencia. En serie con el
transformador de alta frecuencia se puede utilizar un inductor adicional, cuya funcion
se remite a ajustar las inductancias de fugas del mismo transformador para facilitar

la transferencia de potencia. Cada puente completo tiene en sus terminales, un

5 NAAYAGI R. T., FORSYTH A. J. y SHUTTLEWORTH R., Performance analysis of DAB DC-DC
converter under zero voltage switching, Electrical Energy Systems (ICEES), pp. 56,61, enero 2011
6 CALDERON BENAVENTE, Carlos Alberto. Andlisis, disefio e implementacién de un convertidor
triple active bridge con conmutacion suave en todo el rango de funcionamiento. Universidad
Politécnica de Madrid. pp. 11-14. Febrero 2015
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condensador cuyo objetivo es filtrar el rizado de las tensiones que consume el lado
DC de los puentes H. Esta topologia es atractiva por su alta densidad de potencia,
peso y tamafio reducidos . Sin embargo, al no tener un tercer puerto imposibilita la
opcion de integrar fuentes en DC de energia renovable el cual es el objetivo de este

proyecto, tema que se abordaré a continuacion.

1.2 CONVERTIDOR DC-DC DE TRES PUENTES ACTIVOS, TAB (THREE ACTIVE
BRIDGE)

El triple puente activo (TAB), es una variacion del DAB permitiendo agregar un tercer
puerto a través de un arrollamiento en el transformador de alta frecuencia. El TAB
ademas de presentar las ventajas del DAB como el aislamiento galvanico, tiene la
facilidad de presentar niveles de tension diferentes en los puertos. Esto se puede
hacer con el ajuste correcto y la relacion de espiras apropiada en los devanados del

transformador 8. La representacion del convertidor TAB es mostrada en la Figura 3.

7 GUACANEME M., Javier A. (2015). Control de puentes activos duales (DABs) en sistemas
bidireccionales de alimentacion con alta densidad de potencia. Espafa, Universidad Politécnica de
Valencia. pp. 25-40.

8 M. DOS SANTOS, Walbermark, C. MARCON, Ricardo, e CRUZ MARTINS Denizar. Utilizacdo do
conversor TAB alimentado em tensdo como acoplador de fontes de energia. Universidade Federal
de Santa Catarina. pp. 1-2
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Figura 3. Topologia del triple puente activo monofésico (TAB).
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El transformador del TAB, es modelado como un transformador ideal de alta
frecuencia con tres arrollamientos. En serie a cada uno de estos, se conecta una
bobina que simula una inductancia auxiliar sumada a la inductancia de dispersion
propia del transformador, que al considerarse este ideal, su inductancia de
magnetizacion se asume con un valor infinito para que las pérdidas sean minimas,

tal como lo plantea °.

El desarrollo de este proyecto se centra en la etapa 2, por tanto las otras etapas se
modelaran por su equivalente en DC. Esto es, la etapa 1, sera representada por una
fuente DC equivalente al valor que resulta de la conversion AC/DC, y estara ubicada
en el puerto 1. Para el caso de la Etapa 3, sera representada por una Resistencia

equivalente en el lado de DC que consuma la misma potencia a entregar en el lado

9 KEVIN, Bullis. A Way to Make the Smart Grid Smarter. MIT Technology Review 2010
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de AC, y estard ubicada en el puerto 2. Por su parte el puerto 3, sera el punto de
conexion de una fuente fotovoltaica. Dado que el puerto 2 es modelado por una
resistencia que emula la carga, solo podra haber bidireccionalidad entre los puertos
1y 3, pero para este proyecto solo se estudiara el flujo de potencia entre el puerto

1-2 y 3-2, tal como se indica en las flechas de color rojo en la Figura 3.

1.3 CONTROL DEL FLUJO DE POTENCIA PARA UN DAB

Considerando que el flujo de potencia va del puerto 1 al 2 y del puerto 3 al 2,
metodolégicamente se puede entender el proceso de transferencia de potencia
como una aproximacion de dos DAB’s controlados de forma independiente como se

muestra en la Figura 4, para el caso de los puertos 1y 2.

Figura 4. Transferencia de potencia de los puertos 1y 2.

Flujo de potencia

i1 R N:1 Lrap in
| ) Y |
|:| | | | Vrap1 ‘ UraB2 | | | |

PUERTO 1 PUERTO 2

Entre los puertos del convertidor, el comportamiento del flujo de potencia dependera
del angulo de desfase (@) que se produce entre las dos ondas cuadradas de tension
de entrada y salida del transformador de alta frecuencia. Este tipo de ondas se
producen debido al switcheo de los IGBT’s presentes en cada puerto. Considerando
que el convertidor opera en modo reductor (buck), la potencia fluira del puerto 1 al
puerto 2, lo que quiere decir que el puente del puerto 1, se atrasa en fase al puente

asociado al puerto 2.
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1.3.1 Andlisis estable del flujo de potencia en un DAB. Como se mencioné
anteriormente, el DAB esta compuesto por un transformador de alta frecuencia, el
cual, se puede modelar como un transformador ideal, es decir, una inductancia de
magnetizacion muy grande y una inductancia de dispersion pequefa. Para este
caso de estudio, la inductancia de magnetizacion se considerara una impedancia
de valor idealmente infinito, motivo por el cual no se tendr4 en cuenta y la
inductancia de dispersion o de fuga (Ltas), se podra representar desde el lado de
baja o alta del trasformador, donde la tension de sus extremos estara dada por los
valores de entrada y salida referidos, respectivamente, como se muestra en la

Figura 5.

Figura 5. Modelo equivalente del trasformador de alta frecuencia.
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Asumiendo que el convertidor opera en modo reductor (Vup1 > Vaanz'), S€ puede

encontrar la forma de onda de la corriente i;,;, asi:
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Figura 6. Forma de onda de la corriente en el inductor del DAB.
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Representada la forma de onda de la corriente en la inductancia (i;,5, ) €n funcién
de 6 = 2nf;t = wt , donde f; es la frecuencia de conmutacion, y partiendo de la
Figura 6. se pueden identificar dos modos de operacion por cada semiciclo de la
sefal; modo 1: 0 < wt < ¢, y modo 2: ¢ < wt < . Donde cada modo de operacion
depende del desfase entre las tensiones y su forma, de la magnitud de la

inductancia de fuga y el valor de las tensiones de los dos puertos. Teniendo asi que,

. . 1t
faapr =1, =71 [y v(O)dt 1)
. 1 =2
b =1 [Vaap1 = Vaapz'] o (2)
i, = [Udab1;)1£dabz']9 3)
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Para hacer el analisis de la corriente en la inductancia, se realiza en estado estable,
lo que quiere decir que i; tendra un valor inicial diferente de cero. Para ello, 6; y
8¢ son los angulos de inicio y final de cada modo de operacion, respectivamente e
i, (6;,) es el valor inicial de la corriente en cada modo. Obteniendo de manera

general que:
iaapy (0) = 22— 2datel (g g, 1 7, (6;) g<0<0, (4

Teniendo entonces para cada modo de operacién las siguientes expresiones:

Modo 1: 0 < wt< ¢ donde la magnitud de v,,;,,; €s positiva yv,,,, negativa.
iy (8) =t tawetl () 4, (0) (5)
Modo 2: ¢ < wt<m donde la magnitud de v .1y Vaapz €S pOSitiva.
iy (8) = Waan=taarel (g _ ) 1 g, () (6)

Conociendo que el inicio y el final de cada ciclo son iguales por condiciones de

simetria, o sea que i, (m) = —i;(0), se desarrollan las expresiones para i, (0) e

i,(¢).
0= () o) o
i, (p) = v‘fﬁ’“[<p+§(’fj‘;%ﬁ—1)] (8)

Teniendo las expresiones de los intervalos, se puede encontrar la funcion de la
corriente i;(0), y con v(0) hallar la potencia promedio que definira el flujo de

potencia entre los dos puertos.
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P =2 v(0)i,(6)d0 (9)

P:MM¢(1_2) (10)

wL  VYgap1 T

Se tiene entonces de una forma general la ecuacién del flujo de potencia de un

puerto i a un puerto j de la siguiente manera, tal como se muestra en 1°.

viv]-

Py = * Qi [1 —|(p—nij|] (11)

(.ULij ngj

Donde,
L;j es la inductancia de fuga entre el puerto i y j;
P;; es el flujo de potencia activa entre el puerto iy j;
n;; es larelacion de transformacion;
w es la frecuencia del convertidor;
v;, v; son las tensiones en los puertos;
@, es el desfase angular entre las tensiones en los puertos de cada puente y viene
dada por:

Vij = Qj — P; (12)
La direccion y la magnitud del flujo de potencia dependeran y seran controladas
segun el ajuste del desfase entre las ondas cuadradas de tension, el cual modificara
la tensién sobre la inductancia de fuga.

Una vez demostrado el efecto del desfase en el flujo potencia del DAB, es necesario
abordar como se logra dicho desfase, considerando que la forma de onda cuadrada
es generada y controlada por un puente H en los tres puertos, utilizando diferentes
estrategias de modulacion. A continuacion, se desarrollara la estrategia a utilizar
en este proyecto, denominada ‘desplazamiento de fase simple’ y en el anexo D se

podran encontrar otras estrategias.

10 GUACANEME M., Javier A.. Op. Cit.
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1.3.2 Desplazamiento de fase simple, SPS (Single phase shift control). El SPS
permite hacer un control en la potencia por medio del angulo de desfase (¢, =
@,_@,) entre las sefales de tension de entrada (vg.,) Y salida (vgq,.) del

transformador de alta frecuencia, con un ciclo Gtil de trabajo del 50%.

Figura 7. Tensiones con desplazamiento de fase simple.
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La Figura 7. muestra las tensiones del bobinado primario y secundario del
transformador de alta frecuencia, para indicar como uno de los parametros
influyentes en la modulacién por fase desplazada es precisamente el angulo de
desfase (¢1, = @, — @4, teniendo que ¢, = 0, al tomarse éste como referencia). En
los otros pardmetros se encuentra la amplitud de la tension en el puerto 1 (v,),
amplitud de la tension en el puerto 2 (v,), ancho de pulso de la sefial rectangular en
el puerto 1 y el puerto 2 (D). La forma de las tensiones en las puertas es rectangular

con parte positiva y negativa iguales al 50% del periodo de la sefial.
A la entrada del puerto 1 del DAB se aplica la tensiéon DC equivalente a la sefal

resultante de la rectificacion de la etapa 1 del SST para obtener una sefial de onda

cuadrada en el lado AC del transformador de alta frecuencia, gracias a la secuencia
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de conmutacion que realizan los transistores bipolares de puerta aislada IGBT del
inglés Insulated Gate Bipolar Transistor. Con este desfase entre las tensiones, se
realiza la transferencia de potencia deseada de un puente al otro, y aparece un valor
del angulo de desfase llamado ¢;, = ¢,, tal como se puede observar en la Figura
8.

Figura 8. Formas de onda en el convertidor DAB por SPS.
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La secuencia de conmutacién de los dispositivos de cada puente, se accionan de la
siguiente manera de forma secuencial y simultanea: En el puente 1, S1 y S4
conmutan al mismo tiempo y medio periodo después conmutan en simultdneo S2 y
S3, y en el puente 2, S5 y S8 conmutan simultaneo con un angulo de desfase ¢,
con respecto a S1 y S4, mientras que S6 y S7 conmutan también al mismo tiempo
con el mismo angulo de desfase ¢,, con respecto a S2 y S3. Estas sefales de

disparo de cada puente se muestran en las Figuras 9y 10.
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Figura 9. Esquema de las sefales de disparo de los IGBT del puente 1.
(Referencia).
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Figura 10. Esquema de las sefales de disparo de los IGBT del puente 2.
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2. ANALISIS DEL FLUJO DE POTENCIA Y CONTROL DEL TAB.

Después de entender y analizar el control del flujo de potencia del DAB se tienen
las herramientas necesarias para realizar el andlisis y control del flujo de potencia
del TAB.

2.1 ANALISIS DEL FLUJO DE POTENCIA EN UN TAB

El comportamiento del flujo de potencia del TAB se puede analizar de diferentes
maneras 1, 2, Por la analogia con los flujos de carga en los sistemas de potencia
en esta tesis se abordara el andlisis y representacion sugerida en 13, que consiste
en representar el TAB dado en la Figura 3, por un modelo equivalente Tr

representado por el circuito de la Figura 11, de acuerdo con la referencia 4.

11 SHRI, Aniel. A Solid-State Transformer for Interconnection between the Medium- and the Low-
Voltage Grid. Netherlands, Delft University of Technology. pp 42-50.

2 LIU, X. ZHA, Y. ZHOU, And S. DUAN, “Design and research on parameter of LCL filter in three-
phase grid-connected inverter,” in 2009 IEEE 6th International Power Electronics and Motion Control
Conference, 2009, vol. 3, pp. 2174-2177

13 |bid.

14 M. DOS SANTOS, Walbermark, C. MARCON, Ricardo, e CRUZ MARTINS Denizar. Op. Cit.

31



Figura 11. Representacion del modelo 1 del TAB.
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L;; es la inductancia entre el puerto iy j;

Donde:

P;; es el flujo de potencia activa entre el puerto iy j;

n,,n5 son las relaciones de transformacion;

Ly, €s la inductancia paralela (shunt) del puerto 2;

De ahi la potencia activa del convertidor entre los puertos respectivos, esta dada

por:

P;j =ﬂ*§01j*[1—@] (13)

le-j nij

Donde:
w es la frecuencia del convertidor;

V;,V; son las tensiones en los puertos;
@;; es el desfase angular entre las tensiones en los puertos de cada puente y viene

dada por:
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Pij = Qj — ;i (14)

Este desfase angular posee una variacion sugerida en el intervalo de 0 < |¢;;| < g

, con respecto al periodo de conmutacién, ya que después de estos valores la
potencia disminuye. El comportamiento de la potencia normalizado con el fin de

observar solo la influencia del angulo de desfase, se ilustra en la Figura 12.

Figura 12. Variacion de la potencia en funcion del angulo de desfase.
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2.2 ESTRATEGIA DE MODULACION SPS APLICADA AL TAB.

Cuando se aplica una tension DC a sus entradas, para el caso del presente
proyecto, puente 1y 3 segun la Figura 3., se producen sefiales de tensién de onda
cuadrada en el lado AC de alta frecuencia con un desfase entre ellas debido a la

secuencia de conmutacion que realizan los transistores bipolares de puerta aislada
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IGBT. Como se dijo anteriormente, con un desfase entre dichas tensiones, se realiza
la transferencia de potencia deseada de un puente a otro, esto quiere decir que, en
el TAB, aparecen dos valores de angulo de desfase llamados @3, = @, — @3 Y
P12 = @, — @4 que corresponde respectivamente al desfase entre el puente 3y el
puente 2, y el puente 1 (de referencia con &ngulo cero) y el puente 2,
respectivamente, tal como se puede observar en la Figura 13. Las tensiones de los
devanados 1y 3 del transformador de alta frecuencia son reducidas, obteniendo asi
una tension menor en el devanado del puerto 2, para que esta tensién sea

convertida en DC por la accion del puente de salida *°.

Figura 13. Formas de onda en el convertidor TAB con modulacion SPS.
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15 FERREIRA ROJAS Julian Ernesto y COBOS SUAREZ Maria Alejandra. Simulacion de un
convertidor DC-DC en topologia de puentes activos aplicados a transformadores de estado sélido.
Universidad Industrial de Santander. 2018. pp. 28-32
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Lo que corresponde a la conmutacion de los dispositivos presentes en cada puente
y que se observan en la Figura 3., se accionan de la siguiente manera de forma
secuencial y simultanea: En el puente 1, S1y S4 conmutan al mismo tiempo y medio
periodo después conmutan en simultaneo S2 y S3. En el puente 2, S5 y S8
conmutan simultdneo con un angulo de desfase ¢, con respecto a S1 y S4,
mientras que S6 y S7 conmutan también al mismo tiempo con el mismo angulo de
desfase ¢, con respecto a S2 y S3. En el puente 3 sucede algo parecido, S9y S12
conmutan en simultaneo con un angulo de desfase @3, con respecto a S1y S4, y
S10 y S11 también conmutan al mismo tiempo con el mismo desfase ¢, con
respecto a S2 y S3. Este funcionamiento es mostrado de una mejor manera en las
Figuras 14, 15 y 16 respectivamente.

Figura 14. Esquema de las sefales de disparo de los IGBT del puente 1 de

referencia.
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Figura 15. Esquema de las sefiales de disparo de los IGBT del puente 2.
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Figura 16. Esquema de las sefiales de disparo de los IGBT del puente
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2.3 CONTROLADOR

Para administrar el flujo de potencia entre los puertos del TAB se debe desarrollar
un modelo para el control. En este trabajo de grado se aplicara un control por
desplazamiento de fase simple basado en controladores PIl, uno de los primeros y
mas clasicos controles en ser empleados para convertidores DC/DC. El controlador

del convertidor dependera del modelado que se realice.

Partiendo de la ecuacién (13) y teniendo en cuenta las ecuaciones de potencia
planteadas en (15) del sentido de cada flujo del modelo equivalente m presentado

en la Figura 11, se hallan las ecuaciones de potencia para cada puerto.

—_

Py =P, — Py
P3 = P3q + P3g— (15)
P, =P, + Ps,
Asi,
P, = V10202(@2—m)L3+v1v303(T—@3)L, (16)

212 fg(L1Ly+LyL3+L3L1)

P, = V1202 (P2 =) L3 +v,03(P3—P2) (@2 —p3—T)Lq (17)
2 212 fy(L1Ly+LyLa+L3Ly)

P, = V1V393(P3—T) Ly +,v3(P2—@3)(T—@2+@3)Lq (18)
3 212 fy(L1Ly+LyLa+L3Ly)

Donde en este modelo, no solo se relacionan las inductancias propias de los puertos

por donde fluye la potencia, sino también las inductancias mutuas entre los tres

devanados.
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Teniendo las ecuaciones de potencia y la condicion de que P;+P, + P; = 0 dada por

el teorema Tellegen, se establecen las referencias y lazos de control del sistema. El

control utilizado son dos esquemas de doble lazo o realimentacion, para hacer el

control de V2 'y Vs. Este sistema posee un lazo externo de tension y un lazo interno

de corriente, el lazo externo sera el encargado de entregar la referencia al lazo de

corriente y este proporcionara el desfase necesario entre las ondas cuadradas de

tension para la conmutacion de los IGBT %6, como se muestra en la Figura 17.

Figura 17. Esquema de control.
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El control modo corriente como también es conocido este sistema, brinda una mayor

eficiencia frente a las perturbaciones en las tensiones de los puertos del convertidor

debido a que el error puede ser corregido mas rapidamente que en el control de un

16 TAO, Haimin, KOTSOPOULOS, Andrew, DUARTE, Jorge, M.A.M. Hendrix. Triple-Half-Bridge
Bidiretional Converter Controlled by Phase Shift and PWM. IEEE Transctions on Power Electronics,

Vol 23
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solo lazo o control modo tension (solo lazo externo) puesto que las tensiones toman
mas tiempo en ser observadas y como consecuencia, en ser corregidas. El
desarrollo matematico del modelo del controlador se encuentra en el anexo E de
forma detallada. El ajuste de estos controladores PI se realiz6 en la simulacion,
donde a unos valores iniciales se les fueron realizando cambios leves para obtener
ondas de potencia y de tension cada vez mas estables hasta llegar al resultado

esperado.
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3. RESULTADOS

3.1 RESULTADOS OPERANDO EN LAZO ABIERTO

Para realizar la simulacion del modelo del convertidor TAB, operando en lazo
abierto, en modo reductor y de forma unidireccional, se tomaron algunos
parametros de la tesis de maestria 17, directamente relacionada a este proyecto de
grado, debido a que esta investigacion es una extension del trabajo realizado por el
magister y codirector, Karol Francisco Sanabria y se establecieron los valores
faltantes, necesarios para poder cumplir con este objetivo. El puerto 1 (puerto
principal) se simulé como una fuente de tension con valor constante de 1280 [V]
teniendo en cuenta el hecho de que el TAB esta conectado de media a baja tension
explicado en el anexo A. El puerto 3 (puerto adicional) se simulé como un arreglo
de 15 paneles fotovoltaicos conectados en serie para alcanzar una tensién con valor
aproximado de 600 [V], desarrollado en el anexo C. El puerto 2 se simulé como una
carga meramente resistiva variable (anexo B) con capacidad de recibir un valor
nominal de potencia de 18,5 [kW] para seguir con la base del proyecto de maestria,
gue propone un arreglo de 27 TAB (sistema trifasico de un convertidor multinivel de
nueve moédulos por fase), pues, se debe tener en cuenta que el transformador de
media tension del cual se ramifica el circuito de esta investigacion es de 500 [kVA].
La tension de este puerto se desea mantener constante en un valor promedio de
380 [V]. Estos y otros valores establecidos se enuncian de manera detallada en la
Tabla 1.

17 SANABRIA CALDERON, Karol Francisco Op. Cit.
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Tabla 1. Parametros generales del TAB.

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR

Frecuencia de conmutacion fsw 20 [kHz]
Voltaje de entrada del puerto 1 Vpci 1280 [V]
Voltaje de entrada del puerto 3 Vpcs 600 [V]
Voltaje de salida del puerto 2 Vpce 380 [V]
Potencia nominal de salida en el puerto 2 P, 18518 [W]
Potencia nominal de salida en el puerto 1 Py 13888,5 [W]
Potencia nominal de salida en el puerto 3 P3 4629,5 [W]
Relacion de transformacion nyngng [ 3,4:1:1,6

3.1.1 Inductancias de fuga. Tomando los parametros anteriores, se simulo el
modelo del convertidor a lazo abierto con el objetivo de encontrar los mejores
valores de las inductancias de fuga en cada puerto. Esto se hizo fijando el valor de
los angulos y conectando en la entrada de cada puerto una fuente de tension con
el valor constante establecido anteriormente. La inductancia de fuga (L) es la
encargada de almacenar energia en el convertidor para lograr una conmutacion
suave, proporcionando un valor minimo de corriente, y de esta forma aumentar la
eficiencia del sistema 8. Por lo tanto, para alcanzar las especificaciones de potencia
nominal establecidas en el modelo de cada puerto, se hizo un bucle donde las
inductancias tomaban diferentes valores, buscando el punto de interseccion entre
la potencia deseada y la curva obtenida durante la variacion de las inductancias
(curva de potencia activa), para cada una de las potencias, de tal forma que las tres
potencias del sistema intersectaran las potencias deseadas en el mismo instante de
tiempo. Obteniendo asi los datos que permiten el funcionamiento deseado en el
sistema, que se presentan en la Tabla 2 y se aprecian en la Figura 18. Dentro del
modelo se agrego una resistencia en serie con cada una de las inductancias de fuga

con un valor del 1% de la impedancia inductiva en cada bobina.

18 GUACANEME M., Javier A.. Op. Cit.
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Tabla 2. Valores de las inductancias de fuga.

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR

Inductancia de fuga del puerto 1 L.ug 3e-5 [H]
Inductancia de fuga del puerto 2 L, 4,5e-5 [H]
Inductancia de fuga del puerto 3 L.p 2e-4 [H]

Figura 18. Puntos de interseccion de las potencias. Valores de las

inductancias.
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3.1.2. Maximizacién del complejo fotovoltaico. Con el objetivo de resolver la baja

eficiencia y el cambio por las condiciones climaticas al que esta sujeto el complejo

fotovoltaico especialmente por los cambios de radiacién, se abordaron dos

soluciones que hicieron mas confiable y estable este puerto. La primera consistio

en instalar un filtro tipo pi y la segunda instalar un seguidor punto de maxima

potencia en la salida de los modulos fotovoltaicos. Soluciones que se analizaron por

separado y se enuncian a continuacion.
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- Filtro tipo pi.

En el complejo de paneles fotovoltaicos siempre se necesita que se potencialice la
tension de salida para hacer mas fiable y estable el sistema de energia renovable;

por esta razon se instal6 un filtro tipo pi a la salida del puente 3.
Este filtro se llama tipo pi debido a que su configuracidon se parece a la forma de la
letra griega y estd compuesto por dos condensadores y una inductancia tal como

se muestra en la Figura 19.

Figura 19. Esquema del filtro tipo pi.
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La caracteristica principal de este tipo de filtro es que proporciona la maxima tension
de salida a la carga. El funcionamiento del filtro se basa en que la inductancia se
opone a las variaciones de la corriente, mientras los condensadores a las
variaciones de tension, por lo tanto el filtro tiende a promediar o alisar los impulsos
rectificados, recortando las crestas de las sefiales y llenando los valles
suministrando asi una tension relativamente estable a la carga. °14]. En la tabla 3
se muestran los valores del filtro que se utilizaron durante la simulacion y que

permitieron obtener una mejor sefial de tension a la salida del puerto 3.

19 OROBIO VALENCIA, Héctor. Electronica. Materia y semiconductores. Capitulo 14: Filtro tipo pi.
Disponible en: http://www.mailxmail.com/curso-electronica-materia-semiconductores/filtro-tipo-pi
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Tabla 3. Valores del filtro tipo pi.

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR

Inductancia L 22e-6 [H]
Capacitancia a la entrada Ci 10e-5 [F]
Capacitancia a la salida C, 31le-6 [F]

En la Figura 20. se puede ver la tension de salida del arreglo fotovoltaico antes de
entrar al puente H y sin tener el filtro tipo pi, mostrando una sefial que oscila
alrededor de los valores de 600 [V] pero con mucho ruido como se muestra de
manera ampliada en la Figura 21., esto debido al switcheo de los puentes y las
inductancias de los puertos. Cuando se instala el filtro tipo pi a la salida del arreglo
de paneles fotovoltaicos y se vuelve a realizar la medicion de la tension de salida,

se obtiene la Figura 22., una sefial con los impulsos de ruido y frecuencias no

deseados ya filtrados, llegando asi al valor deseado en el trabajo.

Figura 20. Tension de salida del arreglo fotovoltaico sin filtro.
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Figura 21. Tension de salida del arreglo fotovoltaico sin filtro. Ampliada.
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Figura 22. Tension de salida del arreglo fotovoltaico con filtro.
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- Seguidor de punto maximo potencia, MPPT (Maximum Power Point Tracker).

El complejo fotovoltaico tiene curvas caracteristicas V-1 que definen el
comportamiento ante diferentes condiciones de operacion de la manera que se
observa en el anexo C. Como es conocido, la potencia de una celda fotovoltaica
esta dada por la multiplicacion de la corriente y la tension, asi que se puede decir
que el punto de méxima potencia, MPP (Maximum Power Point) es la multiplicacién
del punto maximo de la corriente (Iwpp) Y la tension en su punto maximo (Vwrep). La
potencia del sistema de energia renovable varia constantemente con las
condiciones de temperatura e irradiancia, estando muchas veces en puntos
diferentes del MPP. Lo que realiza el algoritmo MPPT es cambiar las condiciones
de operacion del sistema llevando la corriente y la tension a su punto maximo para
las condiciones externas que presenta el arreglo fotovoltaico en ese momento.
Dicho seguimiento se realiza basicamente variando el ciclo util del convertidor de
potencia %°, y existen diferentes algoritmos. El algoritmo mas utilizado es “perturbar
y observar” (P&O) y es llamativo por su facil implementacion, su buen desempefio
y su bajo costo; Este método se basa en modificar (perturbar) el voltaje a la entrada
del convertidor de potencia asociado al médulo, y observar la variacion de la
potencia generada. Por lo tanto, si hay un incremento en la potencia, la perturbacion
debe continuarse realizando en el mismo sentido para alcanzar el MPP. Si hay una
disminucién en la potencia, la perturbacion debe realizarse en sentido contrario.
Esto se logra variando el ciclo atil del convertidor de potencia para optimizar el

periodo de perturbacion (Ta) y la magnitud de la perturbacién (Ad). 21,

20 RUIZ C., Luis J., BERISTAIN J., José A., SOSAT., lan M. y HERNANDEZ L., Jesus H. Estudio del
Algoritmo de Seguimiento de Punto de Maxima Potencia Perturbar y Observar. RIEE&C. Vol.8. No.1
pp.- 1. Dic. 2010

21 ORTIZ V., Paula A. Metodologias de Disefio Conjunto de Controladores y Algoritmos MPPT para
Sistemas Fotovoltaicos. pp - 28. 2017.
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Se utilizé el MPPT Single-Phase, 240 [Vrms],3500 [W] Transformerless Grid-
Connected PV disponible en MATLAB, modificandolo de acuerdo a los parametros
del proyecto y obteniendo como resultado, una mejor sefal de tension a la salida
del complejo fotovoltaico como se muestra en la Figura 23. Se observa que
comparado con la Figura 22. la tension de salida con el MPPT no se ve tan afectada
por el cambio de irradiancia.

Figura 23. Tensién de salida del arreglo fotovoltaico con MPPT.
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3.2. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Se simul6 el TAB en el software MATLAB R2018b operando en lazo cerrado, en
modo reductor y con los parametros establecidos anteriormente, simulando el
circuito presentado en la Figura 24. partiendo de los valores nominales establecidos

hasta llegar a realizar algunas perturbaciones, variando la irradiancia del complejo

a7



de paneles fotovoltaicos y la carga, observando de esta manera la respuesta del
circuito y el comportamiento del control.

Figura 24. Circuito completo del TAB simulado.

48



Figura 25. Circuito del puerto 1 del TAB simulado.
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Figura 26. Circuito del puerto 2 del TAB simulado
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Figura 27. Circuito del puerto 3 del TAB simulado

En las Figuras 25, 26 y 27. se muestran de manera ampliada los circuitos de cada
uno de los puertos del TAB simulado. El tiempo total de simulacién fue de 0,5 [s] ¥
las perturbaciones de irradiancia y carga se hicieron en los tiempos de 0,1 [s] y 0,2

[s] respectivamente.

3.2.1 Resultados en tensién. Se graficaron las tensiones de los tres puertos
comparandolos con su valor de referencia, obteniendo asi en el puerto 1 como se
esperaba, un valor fijo de tension siguiendo su referencia (1280 [V]) presentado en
la Figura 28.; en el puerto 3 se observa como la tension parte de cero llegando al
valor de referencia (600 [V]), presentando un leve perturbacion ante la variacion de
la carga pero volviendo a su valor nominal rapidamente, evidenciado en la Figura
29. En la salida a la carga (380 [V]), en el momento del cambio de carga en donde
la potencia es reducida a la mitad, se aprecia una pequefia subida de tensién como
es de esperarse pero rapidamente, el sistema de control actia y mantiene los
valores deseados tal como se ve en la Figura 30. Con lo que se puede decir que la
estrategia de control y la operacion del sistema estdn cumpliendo con el objetivo
principal del arreglo que es mantener de manera constante y casi estable la tension

de salida en la carga.
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Figura 28. Tension del puerto 1 (lared) y su referencia.
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Figura 29. Tensién del puerto 3 (paneles fotovoltaicos) y su referencia.
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Figura 30. Tension del puerto 2 (la carga) y su referencia.
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Figura 31. Sefiales cuadradas de tension de los tres puertos.
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En la Figura 31 se puede ver claramente el desfase entre las sefales cuadradas de
tension de cada uno de los puertos, consecuencia de la estrategia de modulacién

de fase simple, garantizando asi el flujo de potencia deseado entre cada puerto.

3.2.2. Resultados en corriente. Se graficaron también las corrientes de los tres
puertos en la parte posterior de cada puente obteniendo unas sefiales de AC de alta
frecuencia, mostradas de manera normal y ampliada durante todo la simulacion
incluyendo los cambios de irradiancia y carga presentados en el circuito. Se puede
observar que todas las sefiales de corriente tienen una componente notable de DC,
esto debido a la relacién que tienen las inductancias de fuga de cada puerto con su
tensidén respectiva. Es decir, el puerto que presenta el mayor valor de tension
necesita una mayor inductancia de fuga, fenbmeno corroborado mediante la
simulacion. También se evidencia en la corriente de la inductancia del puerto 1, un
pico no esperado en la sefial debido al flujo de potencia consecuente del desfase

indirecto entre el puerto 3-1.
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Figura 32. Corriente de lainductancia en el puerto 1 (lared).

mi_1

Figura 33. Corriente de lainductancia en el puerto 1. Ampliada.
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Figura 34. Corriente de lainductancia en el puerto 3 (paneles fotovoltaicos)

mip3

]

Figura 35. Corriente de lainductancia en el puerto 3. Ampliada.
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Figura 36. Corriente de lainductancia en el puerto 2 (la carga).
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Figura 37. Corriente de lainductancia en el puerto 2. Ampliada.
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e Resultados en corriente ante el cambio de irradiancia.

Los rangos de operacion de tension y corriente del complejo de paneles
fotovoltaicos se pueden lograr variando la resistencia de la carga en el circuito
eléctrico y también variando el valor de cortocircuito o intensidad de los médulos
gue es directamente proporcional a la irradiancia, tal como se muestra en la Figura
C1. en la que se ve que disminuye a medida que se reduce la irradiancia. Por otro
lado la tensién de circuito abierto varia poco con la irradiancia. Dado esto, en la
simulacion se partié tomando como condicién inicial la irradiancia en un valor de
1000 [W/m?] que garantiza la potencia maxima entregada, y se disminuyé tiempo
después (0,10 [s]) a un valor de 750 [W/m?]. Los demas parametros tales como
temperatura y masa del aire se tomaron en condiciones estandar de medida (CEM)
O Standard Test Conditions (STC).

Figura 38. Corriente de la inductancia en el puerto 1, ampliada ante el cambio

de irradiancia.
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Figura 39. Corriente de la inductancia en el puerto 3, ampliada ante el cambio
de irradiancia.

W ip3

-40

0.15505 0.15510 0.15515 0.15520 0.15525 0.15530 0.15535 0.15540 0.15545 0.15550 0.15555 0.15580 0.15585 0.15570 0.15575

Se puede observar como la corriente en el puerto 3 con el cambio de irradiancia
presentado en la Figura 39. disminuye con respecto a la corriente en el mismo
puerto de manera nominal mostrado en la Figura 35., comportamiento esperado y
justificado por lo dicho anteriormente de la relacion directa entre la intensidad de
los paneles y la irradiancia. Mientras que la corriente en el puerto 1 se mantiene en
sus rangos de valores de manera nominal ante el cambio de irradiancia ya que no

incide directamente en este puerto.
e Resultados en corriente ante el cambio de carga.
Al aumentar la carga resistiva en la salida del puerto 2 al doble, se aumenta la

potencia de salida del sistema para poder suplir esta necesidad. El valor de la carga
viene dado por
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2 2
R =21pe = 3% _ 77978 1[q] (19)
P, 18518

2R = 15,5956 [Q] (20)

Luego, se puede observar en la Figura 45. como la potencia aumenta al momento
del cambio de la carga y en la Figura 42. la corriente de este mismo puerto aumenta
para poder entregar la potencia requerida por la carga ya que la tension en el puerto
se mantiene constante debido al control. Por el contrario en la Figura 40., corriente
del puerto 1, se observa como la corriente disminuye con respecto a su
comportamiento dado en condiciones nominales (Figura 33.) y en el puerto 3 la
corriente no se ve perturbada de manera significativa como se ve en la Figura 41.

comparada con la Figura 35.

Figura 40. Corriente de la inductancia en el puerto 1, ampliada ante el cambio

de carga.

mip1

-40

031470 031472 031474 031476 031478 031430 031432 031484 031435 031435 031400 031482 031494 0.31485 0.31408 0.31500 0.31502 0.31504 0.31508 0.31508 0.31510 031512

59



Figura 41. Corriente de la inductancia en el puerto 3, ampliada ante el cambio
de carga.
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Figura 42. Corriente de la inductancia en el puerto 2, ampliada ante el cambio
de carga.
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3.2.3. Resultados en potencia. Otro aspecto importante a graficar era la potencia
de salida en cada uno de los puertos. Obteniendo asi tres graficas de potencia que
presentan la variacion en su comportamiento con respecto a las perturbaciones de
la variacion de carga e irradiancia (en el caso del puerto 3). En el puerto 1 se puede
observar como la potencia llega a su valor nominal partiendo de cero y ante la
variacion de la carga disminuye como lo muestra la Figura 43. Comportamiento
parecido se registra en el puerto 2 y que se evidencia en la Figura 45. donde la
potencia disminuye al tiempo que varia la carga, debido a que la tension permanece
constante. En el puerto 3 se puede ver como la potencia no se modifica ante la
perturbacion de irradiancia mostrado en la Figura 44., y que ademas disminuye con
el cambio de carga; pudiéndose asi evidenciar como se complementan las
potencias entre los puertos para suplir la demanda que se presenta en el puerto 2.
Este cambio de carga se hizo con el fin de disminuir la potencia a la mitad, y asi,
probar la robustez del sistema de control del TAB dejando la tension constante la

salida. Esto se hizo, aumentando la resistencia al doble, siguiendo que:
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Figura 43. Potencia de salida del puerto 1 (la red)
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Figura 45. Potencia de salida del puerto 2 (la carga).
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3.2.4. Angulos de control. Se graficaron los angulos de control ¢, y @3,
observando el comportamiento de los mismos para suplir la necesidad de entregar
la potencia y la tensidn nominales ante las perturbaciones. Se puede ver en las
Figuras 47 y 48 como cambian los valores de estos angulos ante cada situacion. En
la Figura 47. que grafica las variaciones del angulo de desfase ¢,, 0 sea entre los
puertos 1y 2 se observa como ante el cambio de irradiancia se mantiene estable y
ya con el cambio de carga disminuye debido a que lo afecta directamente. En la
Figura 48. que muestra en angulo entre los puertos 3y 2, se observa que el desfase
no se afecta ante cambio de irradiancia y en el tiempo del cambio de carga aumenta

para hacer el control respectivo de la potencia.

Figura 47. Comportamiento del angulo ¢,.
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Figura 48. Comportamiento del angulo ¢3,.
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4. CONCLUSIONES

Se construy6 el modelo del convertidor y se verific6 mediante las simulaciones en
el software MATLAB R2018b, que los pardmetros dados por la simulacion en lazo
abierto entregaban la potencia y tension nominal establecidos dentro de los
objetivos de este trabajo. También se logra verificar que el TAB funciona como un
integrador del sistema de paneles fotovoltaicos, una fuente de energia y una carga,
y se pudo evidenciar como mantuvo el valor de tension y de potencia en el puerto
de salida sin importar los cambios de irradiancia y carga efectuados en la simulaciéon
del circuito gracias a la robustez del sistema de control, pues siempre se realizé una
compensacion entre los puertos 1 y 3 (red y generacién fotovoltaica), siendo el
primero el que brinda mayor confiabilidad y estabilidad al sistema.

Se corroboré mediante los resultados de la simulacién, que el flujo de potencia
depende directamente de las inductancias de fuga del TAB y del valor de los &ngulos
de desfase de las ondas cuadradas de tensién entre los puertos, por esto, se hizo
necesario implementar la estrategia de modulacién (SPS) la cual funcion6 y
respondié correctamente de acuerdo con los requerimientos del sistema ante los

cambios que se realizaron de carga e irradiancia.

Del trabajo y analisis realizado en el puerto del complejo fotovoltaico se puede
concluir que a pesar de que el filtro pi sea una buena alternativa para filtrar el ruido
no deseado de la sefal de tensidn de salida del puerto, el MPPT sin duda alguna
complementa mejor la sefial, no sélo haciendo lo que ya hacia el filtro pi, sino
proporcionando una sefial poco susceptible a los cambios presentados, permitiendo
asi, obtener una sefial de tension mas estable, ademas de maximizar el valor de

potencia a la salida del complejo.
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Se concluye que a pesar de analizar Unicamente los flujos de potencia entre los
puertos 1-2 y 2-3, se ve influenciada la corriente del puerto 1 de manera minima por
el flujo del puerto 3-1 debido al desfase indirecto entre los angulos. Ademas de eso,
se deben establecer unas relaciones adecuadas entre las tensiones de cada puerto
y su respectiva inductancia, para evitar que en las sefiales de onda de corriente de
los inductores, aparezca un nivel de DC.

Las ondas de corriente de las inductancias de fuga conectadas a cada bobinado del
transformador de alta frecuencia presentan un nivel de DC debido a su transitorio y
el tiempo de duracién es proporcional a la frecuencia del convertidor. Se recomienda
colocar un tiempo considerable a la simulacion para poder estudiar y apreciar todo

el comportamiento de la corriente.

Se evidencia una tecnologia prometedora para los afios siguientes de la ingenieria
eléctrica pues el transformador de estado solido y el convertidor de tres puentes
activos permiten unir entradas o salidas en AC y DC enlazando asi no solo fuentes
de energias renovables sino también tecnologias y cargas de este tipo, lo que hace
mas llamativa esta investigacion. Cabe resaltar que es posible afiadir un puerto mas
para hacer mas completo y robusto el sistema al tener generacion, carga, y

almacenamiento en un mismo sistema, por ejemplo.
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ANEXOS

Anexo A: Parametros del modelo de fuente DC

Partiendo de la tension AC de entrada en la etapa 1, especificada por la norma para
el célculo y disefio de sistemas de distribucion dado por la Electrificadora de
Santander S.A. E.S.P?2,, se calcula la tensiéon DC de entrada al puerto. Esta tension
DC esta restringida por dos valores tal como lo muestra la Figura Al. y se desarrolla

en forma numérica mas adelante.

1. El limite inferior, que se establece mediante la ondulacién de tension DC, y que
esta ondulacién se limita al 10%. La tension de AC maxima en cada puente H no
debe superar el 95% de la tensién DC para evitar la superposicion de la ondulacién

entre la tensiéon DC y la AC.

2. El limite superior se establece mediante la clasificacion de tension de los disparos
del IGBT, esto quiere decir que el voltaje DC no puede ser mayor que el valor de
tensién nominal del IGBT. En la préactica, se tiene en cuenta un margen de seguridad
del 20%, lo que limita el valor superior de la tension DC al 80% de la tension nominal
IGBT.

22 ESSA, Norma Para el Célculo y Disefio de Sistemas de Distribuccion. ESSA, 2004
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Figura Al. Limites de la tension DC. (a) Limite inferior (b). Limite superior.
Como se establecié anteriormente, la tensibn méxima DC esté limitada por la
tension nominal del IGBT y se puede calcular utilizando la ecuacién (Al), que se
indica en 23;

80
Vbc-max = E% * Vnominal-168T (Al)

El valor pico de la tension de fase (Vrgse—mr) Y €l NUmero de modulos (Nm) limitan

el voltaje minimo DC. Este voltaje puede ser calculado usando la ecuacion (A2):

23 FALCONES Sixifo, AYYANAR Rajapandian y MAO Xiaolin. A DC-DC Multiport-Coverter-Based
Solid-State Transformer Integrating Distributed Generation and Storage. IEEE Trans. 2012. pp.2
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100 V2 Viase—MT
., =0 — Jeerm
VDC—mln - 95 /0 *

(A2)

Nm

Célculo de los parametros

Para estimar estos parametros, se considera que a la entrada de la etapa 1 del SST
se conecta una fuente trifasica de media tension de 13200 voltios de linea con
frecuencia de 60 [Hz] y se parte de lo descrito anteriormente, que establece dos

limites de la tensién DC que sale de la etapa 2 asi:

El valor pico de la tension de fase (Vrgse-mr) Y €l NUMero de modulos (Nm) limitan

el voltaje minimo DC. Este voltaje puede ser calculado usando la ecuacion (A2):

100 V2% Veggo 100
VDC—min — % x fase—MT _
95 Nm 95 9

(A3)
Vicomin = 1260,56 [V]

La tensibn maxima DC esta limitada por la tensién nominal del IGBT establecida por
los valores comerciales. Teniendo el valor de tension minimo hallado en A3, se
selecciona el IGBT con tension de 1700 [V] para cumplir los rangos establecidos en

la ecuacion (Al).

Vbc-max = ﬁ% * Vnominal-16BT = E% * 1700

(Ad)
VDC—max = 1295,24‘ [V]

74



De esta manera se establece el rango de funcionamiento de la tension DC en la
entrada de la etapa 2, y siguiendo las recomendaciones dadas en [4], se establece

la tension en un valor de 1280 [V] despreciando el rizado.
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Anexo B: Pardmetros del modelo de la carga

Para reflejar la tensidn de salida en la etapa 2 (lado AC), en la entrada de la misma
etapa (lado DC), se parte de la relacién fundamental y la caida de tension del
convertidor. Esta caida de tensién debe ser inferior al 10% de la tension de la red??,
y ademas se reserva un margen del 5% por debajo de la tensibn DC para la
ondulacion del condensador de la misma. Teniendo en cuenta lo anterior, el voltaje

minimo en DC se muestra en (B2) tal como se menciona en 2°,
95% * Vpe—min = V2 * 110% * Vrase-Br (B1)
V m = V2 x =%V (B2)
DC-min 0.95 fase—BT

Para establecer el valor equivalente de la resistencia en la entrada de esta etapa,
se desarrolla la ecuacion de potencia sabiendo que esta no varia entre la salida de

la segunda etapa y la carga, de la siguiente forma:

Pyc = Ppc (B3)
vac® _ Voc® (B4)
Rac Rpc

Vpc?*R
Rpc = % (BS)

241, L. DUARTE Jorge, HENDRIX Marcel y GODOY S. Marcelo. Three-Port Bidirectional Converter
for Hybrid Fuel Cell System. IEEE Transctions on Power Electronics, Vol 22, No.2, Marzo 2007

% FALCONES Sixifo, AYYANAR Rajapandian y MAO Xiaolin. A DC-DC Multiport-Coverter-Based
Solid-State Transformer Integrating Distributed Generation and Storage. IEEE Trans. 2012. pp.2
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Las anteriores expresiones algebraicas se desarrollan de manera numeérica a

continuacion:
Calculo de los parametros

Partiendo de uno de los supuestos de este proyecto de conectar una carga a tension
de 220/127 [V], y teniendo como base lo mencionado en?® , se toma la ecuacion
(B2) para hallar el valor de tension DC minimo de entrada de salida en la etapa 2,

asi:

1.1 1.1
Vpc—min = \/E ¥ * Vfase—BT = \/E 0.95

092 * 220

(B6)
Voe—min = 360,25 [V]

Siguiendo las recomendaciones dadas en [4], se establece la tension en un valor de
380 [V] tomando un margen de operacion del 5%, y se determina el valor de la
resistencia en el lado DC teniendo como condicion establecida que la potencia de
salida de la etapa 3 sea la misma que a la salida de la etapa 2, dada por las

ecuaciones (B4) y (B5).

Vpc?*Rac _ 3802x2,614
Vac? 2202

Rpe =

(B7)
Rpe = 7,7978 [Q]

% FALCONES Sixifo, AYYANAR Rajapandian y MAO Xiaolin. A DC-DC Multiport-Coverter-Based
Solid-State Transformer Integrating Distributed Generation and Storage. IEEE Trans. 2012. pp.2.
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Anexo C: Parametros del modelo de fuente fotovoltaica

Introduccién

El comportamiento de cualquier panel fotovoltaico trabajando a condiciones STC
(Standard Test Condition) es decir, irradiancia de 1000W/m?, luz AM de 1,5y
temperatura de 25°C puede ser estimado a través de dos curvas caracteristicas que
son la curva de Corriente-Voltaje (I-V) y la curva de Potencia-Tension (P-V). La
curva I-V se construye con el valor de corriente de cortocircuito (corriente maxima)

y el valor de tension de circuito abierto (tension maxima).

< 2

_8 Isc (sTc) 1000 W/m ~~—— Prax(stc)
S

] 2

‘g Isc (s00) 800 W/ITI -

=

2 600 W/m’

: 'S¢ (800) * Pyaxisoo)
v 2

E e (300 400 W/m F"’i‘m’

-

Z 200 W/m’

@

k=

Isc (200) ﬁ%uu) \

Rango de variacién de Vg, Voc

Voltaje de la célula/médulos (V)
Figura C1. Curvas I-V ante la variacion de irradiancia. Temperatura constante (25°)
Fuente: Adaptado de INGEMECANICA. Instalacion solar fotovoltaica para vivienda.

Disponible en: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.htmi

La tension y corriente que se genera en un panel solar depende directamente de la

iluminacion recibida. Como se puede apreciar en la Figura C1., la corriente de
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cortocircuito tiene una relacion proporcional con la irradiancia, la tension se ve un

poco afectada con su variacion pero en la practica puede tomarse como constante.

Se podria llegar a pensar que a medida que haya mas sol, los paneles produciran
mas potencia, la Figura C2. muestra como a medida que aumenta la temperatura,
la tension de cortocircuito disminuye.

lse jsrey —=

\ -25°C
\ I \'| 0°C
\ e L
\ —1 1 {—s0°c
5‘ | ¥ 75°C

Intensidad de la eélula/maddulos (A)
_a—"'"-'_’

Vor
Voltaje de la célula/madulos (V)

Figura C2. Curva I-V de un panel solar a diferentes temperaturas.
Fuente: Adaptado de INGEMECANICA. Instalacion solar fotovoltaica para vivienda.

Disponible en: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html

Con las variaciones de tension como consecuencia de los cambios de temperatura

se afecta directamente la potencia como se muestra en la Figura C3.
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Prras-259)

-25°C
0°C
25°C
50°C
75°C

Potencia de la célula/madulos (W)

l

' Voc
Voltaje de la célula/médulos (V)

Figura C3. Curva P-V de un panel solar a diferentes temperaturas.
Fuente: Adaptado de INGEMECANICA. Instalacion solar fotovoltaica para vivienda.

Disponible en: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html

Una célula solar fotovoltaica puede ser representada por un circuito equivalente

como se muestra en la Figura C4. y modelada por las formulas (C1) y (C2)?.
Rs

§RP Vpy

~
=]
e
Ll
o

Figura C4. Circuito equivalente de la union p-n.

27 PORTABELLA CILVET]I, Ixtebe, Proceso de Creacién de una Planta Solar Fotovoltaica Conectada
a Red. Universidad Politécnica de Catalunya. Disponible en:
https://lupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/10756/PFC%20Ixtebe%20Portabella%202010
0830.pdf
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V + I*Rg .

I - IPV - IO (e ns* Ve — 1) - V-F;—RS (Cl)
p

Vt — n*xK*T (CZ)

Tabla C1. Nomenclatura de la célula fotovoltaica.

SIMBOLO SIGNIFICADO
lpv Corriente fotogenerada
lo Corriente de saturacion inversa
Vi Voltaje dado por (2)
ns Numero de celdas conectadas en serie
Rs Resistencia Serie
Re Resistencia paralela
T Temperatura de celda
K Corriente Boltzman
q Carga del electron
n Factor de idealidad del diodo

Los valores anteriores son determinados de acuerdo con la irradiancia y la

temperatura.
e Conexion serie- paralelo de células fotovoltaicas.

La tension de un arreglo de paneles viene dada por la suma de las tensiones de

cada célula, es decir:

Npaneles (C3)

Varreglo = Vindividual *

— Varreglo (C4)

NPanelesserie Vi e
individual
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Despejando la ecuacion anterior, se obtiene el nUmero de paneles que deberan
conectarse en serie. Para establecer el nimero de paneles que seran conectados
en paralelo, se debe conocer el valor de la corriente total que circulara por el
complejo fotovoltaico, para esto se toma la potencia y la tension deseada, y se halla
la corriente como se muestra en (C5), para después dividir esta corriente entre la
corriente de un panel solar con la ecuacion (C6).

Ipy = 2V (C5)

_ _Ipv
NPaneles—paralelo - (C6)

Una vez obtenidos estos valores se procede a realizar el montaje fotovoltaico con

los pardmetros establecidos a continuacion.

Como se muestra en la Figura 3. cada uno de estos puertos esta conectado a un
puente H, que dependiendo del funcionamiento del TAB generan tensiones con

forma de onda cuadrada AC.
Célculo de Parametros

En este proyecto, la tension del arreglo debe ser aproximadamente 600 [V] (limite
maximo permitido para un complejo fotovoltaico) y el tipo de médulo utilizado en la
simulacion es Znshine PV-Tech ZXM6-72-330-M que tiene una tension de 38,15 [V].
Se procede a calcular con la ecuacion (C4) el nUmero de paneles en serie que se

deberan conectar para obtener la tension deseada:

Varreglo

Npaneles = o ual
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600 [v]

= 15,72 Paneles (C7)
38,15 [v]

Npaneles =

Con este resultado se decide conectar 15 paneles en serie para evitar que supere
la tension permitida en el arreglo (600 [V]). La corriente del circuito depende del
namero de paneles conectados en paralelo. Para conocer cuantos paneles se
conectan en paralelo en el arreglo del puerto 3, se toma la potencia y la tensién
deseada, hallando la corriente como lo muestra (C5).

= Py _ 46295 _ 5 5958 14] (C8)

Vpy 600 [v]

Comparando la corriente obtenida y la corriente del médulo en su punto de potencia
maxima (8,85 [A]), se puede deducir que para el arreglo de paneles solo se debe
conectar uno en paralelo para no superar tampoco los valores de corriente,

evidenciado en C8.

Ipy __ 7,7158
Ipanel 8,85

= 0,87 [A] (C9)

NPaneles—paralelo =
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Anexo D: Estrategias de modulacion

D.1 Desplazamiento de fase extendido, EPS (Extended phase shift control)

El desplazamiento de fase extendido se basa en la estrategia de desplazamiento de
fase simple realizandole una mejora, que consiste en afiadir un desfase entre los
dispositivos del puente de entrada, permitiendo asi que esta estrategia cuente con
dos angulos de desfase; el anteriormente mencionado y el &ngulo de desfase entre
el puente de entrada y salida. Lo que quiere decir que en lugar de conmutar los
dispositivos del puente de entrada al 50% de manera complementaria como en el
caso de SPS, se introduce un desfase entre éstos, consiguiendo asi un desfase
interno del puente de entrada.

Esta estrategia en lugar de obtener una sefal cuadrada de dos niveles en los
terminales de entrada del transformador, da una sefal de tres niveles y con el tercer
nivel de valor cero. Durante los intervalos de valor cero la potencia instantanea
inversa es nula. Comparado con SPS, el control EPS mejora la eficiencia y expande

el rango de conmutacion suave ZVS lo que reduce la componente de alterna.

A diferencia de SPS, como ya se menciond, se cuenta con dos variables de control,
el angulo de desfase entre puentes (angulo externo) y el interno del puente de
entrada. El externo sigue cumpliendo la funcion de controlar la magnitud y direccién
del flujo de potencia, mientras que el interno reduce la potencia reactiva del DAB y
extiende el rango de ZVS a cargar menores que no se alcanzaban en la estrategia
SPS.
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La desventaja de esta estrategia ademas de la complejidad afiadida, se basa en la
asimetria, ya que invirtiendo el flujo de potencia debe reconfigurarse el control de

los desfases para cumplir con los requerimientos. [1]

P2 ,
< he
O 1
vdabz,xi(t)
4
Vaant_xi (6) [V] vl
Tiempo (s)

Figura D1. Tensiones en los terminales de entrada (negra) y salida (azul) con
control EPS.

D.2 Desplazamiento de fase dual, DPS (Dual phase shift control)

La estrategia de modulacion DPS se asemeja a la EPS, pero en este caso el desfase
interno del puente con el que se obtenian los tres niveles de tension, se incluye en
los puentes con el mismo grado de desfase. Comparado con SPS, DPS mejora le
eficiencia y expande el rango de trabajo en ZVS, y en el EPS se garantiza la
operacion en modo directo e inverso, es mas sencillo de implementar y ofrece un

mejor comportamiento dinamico. [1]
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KRS

vdﬂbz_xi(t)

4

Viant % (E) V]

Tiempo (s)
Figura D2. Tensiones en los terminales de entrada (negra) y salida (azul) con
control DPS.
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Anexo E: Otras estrategias para el controlador

En [13] se da como sugerencia utilizar un modelo por valores promedios de corriente
en cada periodo del convertidor que permite partir de las relaciones del flujo de
potencia activa entre los puertos hasta llegar a las expresiones de corriente en los
puertos del TAB dadas en (E2), (E3) y (E4). Las ecuaciones de la potencia son
mostradas en (E1), y considerando la ecuacion (5) se despejan las corrientes de

cada puerto.

Pl - P12 P31
P; = P31 + P3; (E1)
PZ - P12 + P32
_ el s CER
Il - wLion, (plz (1 s ) WLz ng (p31 (1 s ) (E2)
_ " CER V2 _ g3l
13 - WLz ng3 g031 (1 1 ) + WL3on3N, (p32 (1 [ ) (E3)
_ " _ o1zl V3 _ g3l
12 - wLin, golz (1 Y3 ) + WL3on3N, (p32 (1 s ) (E4)

Como la tension en el puerto 1 es constante por la fuente de tension, lo que se
desea controlar son las tensiones en el puerto 2 y 3. El control en el puerto 2 es
necesario porque se planted6 mantener la carga a tension constante y el control en
el puerto 3 permite minimizar la circulacion de reactivos por el transformador tal

como lo plantea [9].
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Partiendo de este enunciado es posible determinar las derivadas parciales de |2 e I3

en relacidon a los angulos de desfase que se quieren controlar @3, = @3 Y @1, =

—@, en el caso de la nomenclatura utilizada anteriormente, para llegar a las

ecuaciones (E5), (E6), (E7) y (E8).

o3 _ _n (1 _ 2|<P31|) + V2 (1 _ 2|@12t@zil
O0p31  wlzng L WL3aM3N,
ol; _ V2 (1 _ 2|¢12+<P31|)
0¢12  WLzpngn, m
o, _ " (1 _ 2|<P12|) + Vs (1 _ 2|@12+9si|
0912 WLiany n WLzan3n;
ol _ Vs (1 _ 2|<P12+<P31|)
O0p31  WLzpngn, I

Ecuaciones que se pueden representar de forma matricial asi:

I :[611 G1z] [‘P12]
L Gz1  Gpz2] 1931

En donde:
o o
117 304, 127 91,
o o
127 3¢, 227 994,

(ES)

(E6)

(E7)

(E8)

(E9)

(E10)

Ahondando este primer modelo de control se puede ver el gran vinculo entre las

corrientes de los puertos haciendo de esta forma dificil el control de las tensiones.

Por otro lado en [21] se presenta un modelo de desacoplamiento matematico que a

través de una red de compensacion apropiada puede eliminar el acoplamiento entre
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las mallas del convertidor. Esto permite ahora tener un control independiente sin
interferir entre ellas las corrientes, tensiones o potencias. Para satisfacer el
desacoplamiento se debe satisfacer la ecuacion (E11) y determinar la matriz H tal

como lo indica [9].

[El =G.H. ["’El] = diag[l; L] (E11)
I P12
Teniendo que
Sl A €12
Entonces,
W= oo 6] E13)

La red de desacoplamiento se puede calcular por un procesador de sefiales o un
microcontrolador. Se presenta una adaptacion del diagrama de bloques presentado
en [9] para el control del flujo de potencia en el TAB mostrado en la Figura E1.

Ky, |€
Desacoplador TAB
L X P31 . P31 . I
Vatref) Cr,(S) kg, > Hyy 2 > Gip 2 > -1 pfly, (s)V3(5)
+ +
Hyy Gy
H21 GZI
. P12 n + P12 n + I
Vacrer Cy, ()] kg, > Hy; 2 G2z z >+l By (S)plo(s)
ky, |e

Figura E1. Diagrama de bloques del convertidor TAB.
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El desarrollo del control fue basado en la Figura El. Donde k,,, k,, son
respectivamente las ganancias de tension, k,, y kg, son las ganancias del
modulador y H,,, H,,, C,, ¥ C,, son las funciones de transferencia de tension y los

compensadores de las mallas de tension en los puertos 2 y 3 respectivamente.
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