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Resumen

La incorporacion de fuentes de energia renovables para la generacion de energia eléctrica
plantea la necesidad de convertidores electrénicos de potencia con cada vez mayores presta-
ciones y mejor desempeno; como ejemplo se puede considerar a los convertidores multinivel.
Los sistemas fotovoltaicos requieren topologias de convertidores viables, que ademés de ser
funcionales, mejoren la capacidad del sistema eléctrico para operar de forma 6ptima e incre-
menten la disponibilidad de la energia, y mejoren el tiempo entre fallas del sistema, reduciendo
costos y aumentando la vida ttil. Las topologias modulares de convertidores de electrénica
de potencia han mostrado caracteristicas favorables para mejorar dicha confiabilidad. Los
convertidores multinivel modulares alimentados en corriente, en los que se enfoca el presente
trabajo de investigacién, tienen propiedades como el control natural de la corriente, mayor
confiabilidad debido a su estructura modular, y una distorsién armonica reducida en la co-
rriente de salida debido a su operacion multinivel. A diferencia de las soluciones basadas en
convertidores fuente de voltaje, las propiedades de los convertidores multinivel modulares
alimentados en corriente pueden mejorar el desempeifio del sistema fotovoltaico, sumado al
hecho de que los paneles fotovoltaicos operan de forma natural como una fuente de corriente

dependiente de la temperatura y la radiacion solar.
El objetivo de este trabajo de tesis consiste en el estudio de convertidores modulares y mul-

tinivel fuente de corriente desde varios enfoques que conciernen al convertidor, incluyendo su

uso en la interconexiéon de sistemas fotovoltaicos. El trabajo presenta, desarrolla y analiza

IX



dos topologias de convertidores: el Inversor Multinivel en Corriente y el Convertidor Modular
Multinivel. Como parte del estudio se desarrolla el analisis de los convertidores y su cone-
xion al sistema fotovoltaico, se muestran las restricciones operativas del sistema como son
los estados permitidos en los interruptores de potencia, y se desarrolla la caracterizacion del
contenido armonico en los elementos pasivos de los convertidores. Como resultado del analisis
se obtiene el modelo matematico del sistema y se deducen las condiciones para el dimensio-
namiento de los elementos pasivos que componen al convertidor. Se desarrollan estrategias
de control, selecciondndose el control basado en pasividad, el cual explota las propiedades

que presenta el sistema y tiene una estructura que facilita su implementacion.

Para validar el desarrollo de la investigaciéon se presentan los resultados tanto en simula-
ciéon como experimentales en lazo cerrado incluyendo un arreglo fotovoltaico, y se desarrolla
un prototipo con un sistema de control basado en pasividad para una de las topologias bajo
estudio, validando el concepto del convertidor modular alimentado en corriente como elemen-
to de acoplo para un sistema fotovoltaico. El sistema experimental opera en lazo cerrado con
un valor de distorsién en la tensién de la carga inferior al 5% en condiciones de pérdidas
diferentes entre los modulos; el control logra operar junto con el algoritmo de busqueda del

maximo punto de potencia.

Este trabajo de investigacion se desarrollé en el Laboratorio de Calidad de Energia y Control
de Motores de la Facultad de Ingenieria en la Universidad Auténoma de San Luis Potosi, en
el marco del proyecto UASLP - LICORE AC, AG-271/18, y con el financiamiento de la beca
de CONACyT 554924.




Nomenclatura y simbolos

Aippg/Aipy Rizo en la corriente del inductor Ly /Ly, del MCSI

B Matriz de transformacion para el mapeo al marco de referencia dq

a Componentes de baja frecuencia en el patrén de conmutacion de los interruptores del
MCSI

by, Componentes de alta frecuencia en el patréon de conmutacién del k-enésimo interrup-

tores del MCSI
C Condensador del filtro de salida MCSI y MMC
C11/Cie Condensador inferior de la rama izquierda/derecha en el MMC
Cu1/Cu2 Condensador superior de la rama izquierda/derecha en el MMC
e Energia instantanea en la rama izquierda del MMC
fsw  Frecuencia de conmutacion
G11/Gre Grupo de médulos conectados en la parte inferior de la rama izquierda/derecha

Gu1/Guz Grupo de médulos conectados en la parte superior de la rama izquierda/derecha
del MMC

hy./ hy Interruptor superior izquierdo /derecho de la k celda del MCSI
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L Corriente en inductor del filtro de salida MCSI y MMC
d

i7, 17 Componentes d-q de la senal iy,

I,y Valor pico de la corriente al doble de la frecuencia fundamental presente en las ramas

del MMC
tarmi Corriente del grupo de moédulos G,

tarmu1 Corriente del grupo de médulos conectados en la parte superior de la rama izquierda
en el MMC

tarmu Corriente del grupo de modulos Gy
led Corriente del bus de cd

ing/tr Corriente del médulo k conectado en la parte inferior de la rama izquierda/derecha
en el MMC

in /12 Corriente en el condensador inferior de la rama izquierda/derecha en el MMC

irne  Corriente en el inductor superior de la k& celda del MCSI

irie.  Corriente en el inductor inferior de la k celda del MCSI

trw  Corriente de cualquier médulo del MMC considerando un mismo valor de corriente
Upv Corriente proporcionada por el panel fotovoltaico

ipwm Corriente multinivel en el MCSI

iuik/tu2r Corriente del médulo k conectado en la parte superior de la rama izquierda/derecha

en el MMC
iu1/tu2 Corriente en el condensador superior de la rama izquierda/derecha en el MMC
L Inductor del filtro de salida MCSI y MMC
I/ I, Interruptor inferior izquierdo /derecho de la k celda del MCSI

L, Inductor de cualquier médulo del MMC considerando mismo valor de inductancia

Ly, Inductor superior de la k celda del MCSI
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L1y / Loy, Inductor del médulo k conectado en la parte inferior de la rama izquierda/derecha
en el MMC

Ly, Inductor inferior de la k£ celda del MCSI

Lok Lugr Inductor del médulo k conectado en la parte superior de la rama izquierda/derecha
en el MMC

M Relaciéon entre la magnitud de la moduladora y la portadora

my  Relacion entre la frecuencia de la moduladora y la portadora

Namru1/ Namruz Nmero de médulos conectados en un instante de tiempo en Gy /Gpe
Parmu/Parmi Potencia instantanea en el grupo de médulos Gy /Gy del MMC

R.,, Impedancia equivalente del convertidor

Ry /Ry Resistencia que modela pérdidas en la parte superior/inferior de la celda & en el
MCSI

R,, Impedancia equivalente del panel

Sulk/Su2x Interruptor del médulo k conectado en la parte superior de la rama izquier-
da/derecha en el MMC

u Suma de las senales moduladoras de cada celda/mdédulo

u?, u? Componentes d-q de la sefial u

U Senal de control/moduladora en los interruptores superiores de la k celda en el MCSI
ugiy  Diferencia entre las moduladoras de las celdas del MCSI

Ve Tensién en el condensador del filtro de salida MCSI y MMC

ve, v? Componentes d-q de la sefial v,

Vg Senal de control/moduladora en los interruptores inferiores de la k celda en el MCSI
Uy Tensién de la red eléctrica

Varmr1/Varmrz Tension en el condensador inferior de la rama izquierda/derecha en el MMC

Varmy  Lension del grupo de modulos Gy
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Varmu1/Varmue Tensién en el condensador superior de la rama izquierda/derecha en el MMC
Varmu Lension del grupo de modulos Gy

Ved Tensién del bus de cd

vgpr  Valor pico de la tension vy

Uik /vige Tension en el inductor Ly /Lo en el MMC

v1/vz Tensién en el condensador inferior de la rama izquierda/derecha en el MMC
vrnk/vr Tension en el inductor superior/inferior de la k celda del MCSI

Upy  Tension en terminales del panel fotovoltaico

Vutk/Vu2r Tension en el inductor Lyix/Lyor en el MMC

Uu1/vy2 Tensién en el condensador superior de la rama izquierda/derecha en el MMC
CA  Corriente Alterna

CD  Corriente Directa

CSC Convertidor alimentado en corriente, Current Source Converter

MCR/MCSI Rectificador/Inversor Multinivel en Corriente, Multilevel Current Source Recti-
fier/Inverter

MMC Convertidor Modular Multinivel, Modular Multilevel Converter

MPP Maximo Punto de Potencia

MPPT Seguimiento de maximo punto de potencia, Mazimum Power Point Tracking
MTTF Tiempo medio hasta la falla, Mean Time To Failure

PDPWM Phase Disposal Pulse Width Modulation

PWM Pulse Width Modulation

SMN Modulo Individual Ntmero,Single Module Number

THD Distorsion armoénica total, Total Harmonic Distortion

VSC Convertidor alimentado en tension, Voltage Source Converter




Capitulo 1

Introduccion

El desarrollo de los convertidores de electronica de potencia ha impulsado la bisqueda de
topologias de convertidores que puedan ofrecer ventajas frente a las topologias convencionales.
Como ejemplo se tiene a los convertidores alimentados en tension donde han surgido
propuestas como los convertidores multinivel, convertidores modulares, convertidores con
aislamiento magnético, etc. Lo mismo ocurre con las topologias alimentadas en corriente,

donde se han visto multiples propuestas de convertidores multinivel alimentados en corriente
[1], [2].

La proliferacion en el uso de estas nuevas topologias va ligado a su estudio en los campos
de modelado, control, confiabilidad, etc., siendo esto necesario para que se puedan usar
correctamente, y determinar en que aplicaciones son compatibles. Las topologias con mayor
posibilidad de uso son un tema recurrente de estudios cada vez més profundos, donde
los topicos mas frecuentes en electronica de potencia son el modelado, el control y temas
derivados. Este enfoque en el estudio de los convertidores suele dejar de lado el tema de
confiabilidad, que si bien puede ser menos critico en una primera aproximacion, es un tema
también fundamental para garantizar la confiabilidad en mediano y largo plazo. Este trabajo

de tesis aborda temas como el modelado y control, que se consideran necesarios para el uso
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y aplicacién de topologias de convertidores multinivel y modulares alimentados en corriente,
ademas de cubrir temas como analisis de confiabilidad y dimensionamiento de los elementos

de las topologias bajo estudio.

La seleccién de las topologias modulares y multinivel estudiadas estda fundamentado en las
caracteristicas que proporcionan, y como entre estas se complementan. Entre las propiedades
de las topologias multinivel esta la capacidad de disminuir el estrés operativo entre los
componentes (que la mayoria de los convertidores cumple) al aumentar el ntmero de
dispositivos usados. Otra propiedad de las topologias multinivel consiste en aprovechar los
elementos adicionales conectados para generar senales de salida con multiples niveles, que
bajo la modulacién correcta disminuyen el contenido arménico de la forma de onda de
salida. En contraste con las ventajas mencionadas, se encuentra una potencial afectacion
a la confiabilidad, ya que al aumentar el nimero de dispositivos usados se puede llegar a
disminuir la confiabilidad del sistema, puesto que si un elemento critico falla, todo el sistema
queda fuera de operacion. Aqui radica la importancia de topologias modulares, ya que estas
se componen de grupos de elementos idénticos (mddulos/celdas), donde se pretende que
ninguno sea critico. Los convertidores mutinivel y modulares al no tener elementos criticos
logran alcanzar altos niveles de confiabilidad, como se muestra en el estudio realizado en el
presente trabajo de tesis; en dicho estudio se analiza la operacién bajo redundancia activa
y pasiva observando un incremento en el tiempo medio hasta la falla y la confiabilidad. La
propiedad de ser modular también permite hacer reconfiguraciones del sistema la cual es otra

ventaja de las topologias multinivel y modulares.

1.1. Estado del arte convertidores modulares/multinivel

En la Tabla 1.1 se muestra una relacion de convertidores alimentados en corriente, indicando
algunas caracteristicas de interés para esta investigacion. En dicha tabla se identifica si son
modulares, si pueden generar una salida multinivel en corriente, que el niimero de fuentes
para su funcionamiento se tinicamente una, y si tienen capacidad de manejo bidireccional
de la energia. Las caracteristicas de mayor peso para el andlisis de las topologias en esta
investigacion son: es posible generar una corriente de salida multinivel, tiene estructura
modular y se requiere de una sola fuente de alimentacién. Varias topologias de la Tabla
1.1 s6lo retinen una o dos caracteristicas deseables para una operacion multinivel modular.
Las topologias tipo Z, cuasi Z, Cuk diferencial y medio puente diferencial tienen el potencial

de operar de forma modular, pero no han sido analizadas bajo dicho esquema operativo [3]
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Tabla 1.1. Comparativa de convertidores alimentados en corriente

Modular | Multinivel | Una fuente | Bidireccional

Celdas Multinivel Generalizadas [13] X X X

Convertidor Multinivel fishbone [11], [12] X

Convertidor Celdas inductivas [11], [12] X X X

Convertidor Multinivel boost desdoblador [9], X X

10]

Push pull alimentado en corriente [85] X

Inversor intercalado y desdob [§] X

Convertidor modular multinivel MMC [19] X X X X

1)

Inversor Multinivel en Corriente MCSI [14], X X X X

[15]

Convertidor multinivel modular con celdas en X X X

cascada [74]

Convertidor cuasi Z [3], [4] X

Convertidor alimentado en corriente con doble X X

salida [7]

Cuk diferencial modular [5] X X

Medio puente diferencial [6] X X
- [6].

La topologia de convertidor alimentado en corriente con doble salida es interesante ya que
tiene capacidad de manejo bidireccional de la energia y produce multiples salidas para
diferentes cargas con una sola fuente de alimentacion [7], pero no es modular. El inversor
intercalado y desdoblador se basa en una vertiente nueva y de interés en electronica de
potencia (Interleaved and unfolding), pero no se han reportado aplicaciones multinivel [§].
La topologia Current Multilevel (CM) boost desdoblador opera en dos etapas; la primera
etapa que genera una senal multinivel rectificada y la segunda desdobla la senal mediante
un puente H para que sea una salida multinivel en CA [9], [10]; el puente H es un elemento
fundamental para su funcionamiento pero limita la operacion modular. Las topologias tipo
fishbone [11], [12] y con celdas inductivas no son modulares ya que requieren de un puente H

que conecta las celdas en CD con la carga/red en CA.

Otra topologia multinivel alimentada en corriente es el inversor con celdas generalizadas que
se muestra en la figura 1.1 [13], la cual corresponde a una topologia multinivel. Examinando
el convertidor se observa que puede generar una salida multinivel en corriente al dividirse

la corriente I del bus de CD entre los inductores Lp y Ly. Hay elementos criticos en la
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Figura 1.1. Inversor alimentado en corriente mediante celdas generalizadas.

topologia, pues las celdas exteriores son necesarias para poder funcionar; la celda exterior se
compone de los interruptores Ss, Sy, S5, S¢. Por ejemplo, si falla el inductor L, no puede
funcionar el convertidor en su totalidad por que no hay medio para que pase la corriente al

resto de las celdas.

Otro topologia multinivel es el Inversor Multinivel en Corriente (MCSI por sus siglas en
inglés) [14], [15] mostrada en la figura 1.2, la cual se compone de convertidores alimentados
en corriente con conexion en paralelo, siendo el dual de topologias alimentadas en tension
de celdas en cascada. Esta topologia cumple con ser modular y multinivel, ya que si se toma
como un modulo cada celda y se considera que falla cualquiera de ellas, el convertidor puede
seguir operando pero a menor potencia, para limitar el estrés en corriente en el resto de celdas.
La topologia MCSI se ha estudiado en trabajos donde se aborda el dimensionamiento [16], el

modelo y balance de operacién de las celdas [17], [18].

Otra topologia multinivel reportada en la literatura es el Convertidor Modular Multinivel
(MMC por sus siglas en inglés) [19] [11] mostrado en la figura 1.3. Esta topologia se integra
de moédulos llamados Single Module Number SM N, los cuales son convertidores de puente
completo 6 medio puente; por el nimero reducido de elementos se presenta como la opcion
mas viable usar modulos de medio puente. Si en el MMC se asume un fallo en uno de los
moédulos SM N, se puede observar como se mantiene la operaciéon con menos modulos. Entre
las caracteristicas que tiene la topologia es que los condensadores C iy si son elementos
criticos, ya que debido a su conexién en serie, si un condensador queda fuera de operacion
no hay forma de realizar reconfiguracion. La topologia MMC ha tenido més aportaciones
como [20], [21] donde se muestra una metodologia de dimensionamiento para los elementos

del convertidor; en [22] se muestra el principio de operacion.
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Figura 1.3. Topologia de convertidor modular multinivel alimentado en corriente

MMCSC.

Las topologias MCSI y MMC son las que se seleccionan para su estudio debido a que cumplen
con las caracteristicas de ser modulares, pueden generar salida multinivel en corriente, el
numero de fuentes para su funcionamiento es inicamente una, y tienen capacidad de manejo
bidireccional de la energia. Los estudios que se realizan en este trabajo se enfocan en sus
aplicaciones, estrategia de control, modelo y dimensionamiento. Los esfuerzos de este trabajo
de investigacién con respecto a la topologia MCSI son la propuesta de dimensionamiento
para seleccionar de forma maéas precisa el valor del inductor, el desarrollo de un modelo que

describe las interacciones que existen entre las celdas, ademas de una ley de control que
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trabaja con dicho modelo. También se estudia la compatibilidad entre el convertidor y un
arreglo fotovoltaico, haciendo uso del modelo del convertidor. El enfoque del presente trabajo
en cuanto a la topologia MMC es complementar la teoria reportada en la literatura con un
modelo del convertidor, ademéas de una ley de control tanto para el balance de las celdas

como para la corriente de salida a la carga.

Un tema importante son las aplicaciones en las que los convertidores modulares y multinivel
alimentados en corriente puedan emplearse y resultan ttiles. Dentro de las aplicaciones
con mas relevancia en las tltimas décadas se encuentra el acoplo de fuentes basadas en
energia renovable a la red eléctrica. El acoplo de fuentes basadas en energias renovables
es un tema amplio, por lo cual se enfoca el estudio del presente trabajo en el acoplo de
fuentes de generacién basadas en energia fotovoltaica (paneles fotovoltaicos). En la literatura
se encuentran trabajos como [23|, [24], [25] donde estudia al convertidor CSC de una sola
celda como elemento de acoplo, simulando al panel fotovoltaico como una fuente de corriente
ideal. La simplificaciéon que hacen los tres trabajos mencionados deja abierta la pregunta de
como evaluar si el convertidor puede operar de forma correcta junto al panel fotovoltaico. En
trabajos como [26]- [32] se observan estrategias o metodologias para probar que un convertidor
CD-CD opera junto a un panel en ciertos puntos de interés. En el presente trabajo de tesis se
usa el término operacion correcta o buena/bien, para definir que para cada punto (o regién de
puntos que incluya al maximo punto de potencia) de la grafica I,,,V,, del arreglo fotovoltaico,
el convertidor puede operar correctamente en dichos puntos entregando senales de salida en
forma de tension y/o corriente a la carga o red eléctrica. La operacién correcta del convertidor
implica no operar en sobre modulacion. De lo anterior surge la necesidad de establecer de
forma tedrica en la fase de diseno si los convertidores que se estudian funcionarian como

elementos de acoplo para un sistema fotovoltaico.

El enfoque estadistico de confiabilidad hace uso de funciones de distribucién y herramientas
del area de probabilidad para describir el tiempo medio de vida 6 el tiempo medio hasta la
falla de un sistema. El término tiempo medio 6 tiempo esperado se relaciona con el valor
esperado que toma una variable aleatoria (tiempo) en un experimento estocastico. El tiempo
esperado se usa regularmente para describir el tiempo que operard en promedio un sistema
y sirve como guia en el disenio y mejora de un sistema. En temas de confiabilidad enfocada a
convertidores de electrénica de potencia se resaltan algunos trabajos como [33], que presenta
una revision de los enfoques para el estudio de convertidores y su tiempo de vida desde
varios puntos de vista. En [34] se presenta un estudio para un convertidor alimentado en
tension, del cual se realiza el analisis del tiempo medio hasta la falla, y completa el modelo

usando informacion presentada en el Military Handbook: Reliability Prediction of Electronic
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Equipment [35]. En [36] se propone una funcién de densidad de distribucién variante de la
funcion de densidad exponencial con taza variante de fallas en lugar de las ya existentes
(Weibull, gamma). También se tienen trabajos proponiendo modelos estadisticos para los

elementos usados en electrénica de potencia como opcién al manual militar [37].

De la revision de la literatura se observa que es viable usar modelos estadisticos para los
componentes y realizar un analisis de confiabilidad empleando herramientas del area de
probabilidad y procesos estocasticos. Estos andlisis son de utilidad en convertidores modulares
en los cuales se puede lograr la redundancia de componentes. La redundancia de médulos
puede modificar la confiabilidad y por lo tanto el tiempo esperado de vida del sistema. Incluso
estos andlisis pueden servir como guia para poder seleccionar la mejor configuracion y tipo

de redundancia de un sistema modular para alargar el tiempo esperado de vida.

1.2. Problematica y justificacion de la investigacion

Para poder emplear las topologias de convertidores modulares y mutinivel alimentadas en
corriente en aplicaciones como las descritas en secciones anteriores, se requiere de informacion
detallada de su estructura y operacion, como lo es el dimensionamiento de sus elementos, la
caracterizacion del comportamiento conmutado y un modelo que describa adecuadamente su
dindmica, entre otros. Por diversos factores como la complejidad operativa, la disponibilidad
limitada de fuentes de energia con salida en corriente, y una eficiencia de operacién limitada
a la disponibilidad de semiconductores bidireccionales en tension — unidireccionales en
corriente, las topologias alimentadas en corriente han tenido un desarrollo més limitado
que las topologias alimentadas en tension. Sin embargo las topologias alimentadas en
corriente tienen propiedades operativas muy favorables: funcionamiento natural para limitar
la corriente de operacién, ademés de contar con una proteccion intrinseca contra corto
circuito, permitiendo integrar en su funcionamiento fuentes de energia renovables como los

paneles solares, cuya estructura natural de operacion es el de una fuente de corriente.

Dada las propiedades tutiles que tienen los convertidores alimentados en corriente con
configuraciones modulares o multinivel para acoplar fuentes de energia renovable, y el
creciente interés en su uso, se hace necesario profundizar en su estudio para estructurar
un uso correcto en aplicaciones compatibles, generando la teoria que ayude a facilitar la
aplicacion de dichas topologias, como es la obtencién de sus modelos dinamicos, selecciéon y
dimensionamiento de componentes, asi como el desarrollo de estrategias de control. Por lo

tanto, en este trabajo de investigacion se plantea profundizar en el estudio de convertidores
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alimentados en corriente considerando aspectos de modelado, control y confiabilidad, ademas

de analizar su compatibilidad con sistemas basados en sistemas fotovoltaicos.

1.3. Hipoétesis de investigacion

Es posible establecer modelos dinamicos para las topologias de convertidores multinivel
alimentados en corriente MCSI y MMC que describan su comportamiento ante pérdidas
iguales en sus moédulos, y realizar una extensién cuando las pérdidas sean similares pero
no exactamente iguales. Ademads es posible disenar estrategias de control basadas en la
propiedad de pasividad del sistema y que aprovechan la estructura Hamiltoniana del modelo;
estas estrategias de control deben operar ante escenarios con pérdidas diferentes entre los
modulos, y controlar la corriente a la salida del convertidor asi como regular las corrientes en
los médulos. Es posible establecer un mapeo de correspondencia entre la gréfica I, — V,, del
puerto de entrada con el puerto de salida en corriente alterna en un convertidor multinivel,

y con este mapeo estudiar la compatibilidad del convertidor con el sistema fotovoltaico.

1.4. Objetivo

Objetivo general

El objetivo de este trabajo de tesis es analizar topologias de convertidores fuente de corriente
multinivel/modulares interconectados a la red eléctrica para aplicaciones de acoplo de
fuentes de sistemas fotovoltaicos. Lo anterior involucra el dimensionamiento y propuesta
de metodologias para el dimensionamiento de algunos de los elementos pasivos, la obtencion
de modelos dinamicos que describan el comportamiento de las topologias y el disefio de
estrategias de control para los convertidores. Dentro del objetivo también se considera
conectar mediante un convertidor modular multinivel alimentado en corriente una sistema

de generacién basado en paneles fotovoltaicos evaluando su correcta operacion.

Alcances y objetivos particulares

o Analizar el inversor multinivel alimentado en corriente MCSI y proponer una forma
para dimensionar el inductor de la celda. Analizar el convertidor modular multinivel

alimentado en corriente MMC.
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o Obtener modelos dinamicos que describan a los convertidores en condiciones ideales de

comportamiento.

o Disenar estrategias de control basadas en la propiedad de pasividad para las topologias

en estudio.

o BEvaluar en simulacién al convertidor MMC en lazo cerrado con una fuente ideal de
corriente. Evaluar en simulacion al convertidor MCSI en lazo cerrado como elemento
de acoplo para un arreglo fotovoltaico con conexion a la red eléctrica. Evaluar mediante

un prototipo experimental la conexion de un arreglo fotovoltaico y su compatibilidad.

1.5. Organizacién del trabajo

El trabajo esta organizado de manera que las ideas y teorias usadas se introducen de forma
progresiva y natural. Por esta razén en el capitulo dos se comienza analizando las topologias
estudiadas asi como su estructura de operacion y sus restricciones de funcionamiento. Ademas
se presenta el dimensionamiento de los elementos pasivos que componen a los convertidores.
En el capitulo tres se retoma parte de la informacion presentada en el capitulo dos para
proponer los modelos dindamicos de los convertidores y se simulan estos evaluando su
comportamiento ante diferentes escenarios. El capitulo cuatro retoma los modelos dindmicos
para desarrollar estrategias de control para los convertidores, donde estas estrategias se
desarrollan usando control basado en pasividad y controles en cascada. En el capitulo cinco
se emplea lo desarrollado en los capitulos anteriores para estudiar el uso de la topologia MCSI
en una aplicacién en especifico, como es el acoplo de fuentes de energia renovable basada en
generacion fotovoltaica, determinando las condiciones para operar en conjunto al convertidor
asi como al arreglo fotovoltaico. En el capitulo seis se presentan resultados en simulacion y
experimentales del uso de las topologias trabajando en lazo cerrado; también se presentan
resultados de la conexion de un arreglo fotovoltaico mediante el convertidor MCSI a baja

potencia.
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Capitulo 2

Principio de funcionamiento de topologias de
convertidores moduladores alimentados en

corriente

En este capitulo se presenta el principio de funcionamiento, dimensionamiento y modelado de
los convertidores alimentados en corriente bajo estudio. Parte de la informacién presentada
es original y desarrollada en el proyecto de investigaciéon; otra parte es informacion reportada
por otros autores. La informacion presentada en este capitulo sirve también para entender

que tareas puede realizar el convertidor.

11
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2.1. Principio de funcionamiento topologia MCSI

La topologia del Multilevel Current Source Inverter (MCSI) se muestra en la figura 2.1.
Se observa que el convertidor se compone de celdas, donde las celdas son convertidores
monofasicos alimentados en corriente como se muestra en la figura 2.2. Cada celda se conecta
a través de inductores, uno superior Ly, y uno inferior L; . Una de las caracteristicas de
los inductores es que permiten dividir la corriente entre las celdas y asi reducir el estrés en
corriente que soporta cada una. Esta condicién donde la corriente de las celdas se divide de
forma equitativa se denomina condiciéon balanceada. La condiciéon donde la corriente no se
divide de forma equitativa se considera como condiciéon no balanceada de operacion, de la

cual se profundiza posteriormente, en la secciéon del modelado.

icd ,:’,_NW\Lhn i Iﬂ’ ==
—> A Lh2 Lh2) v Celda2
A‘(‘V‘\th iLh1 —Ir Celda 1 <|
+ Vim — _>!!‘|

— Lht iLh1
* —>
+ Vil — B
hl h1
—I icl
—>
Ved
O
Yy
l |1—| il—":
o LI
Ly <€—

Figura 2.2. Celda del inversor multinivel en corriente.

El principio de funcionamiento de cada celda es la de un convertidor alimentado en corriente

convencional, donde la salida de corriente se puede representar con la Tabla de estados 2.1.
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Tabla 2.1. Combinaciones de estados de operaciéon permitidos en una celda.

hy |l ] i
010 0
01| —in
1 10| twn
1|1 0

Cada celda tiene estados no permitidos que producen desde condiciones anémalas hasta fallas
en los dispositivos debido a una sobre tension generada por una condicién de trayectoria de
corriente abierta. E1 MCSI tiene estados no permitidos que incluyen los estados no permitidos
de cada celda. Partiendo del caso con una sola celda se muestra el convertidor de dos celdas

en la figura 2.3, y en la Tabla 2.2 se presenta la combinacion de estados permitidos.

— A~ Lho ith 2! Celda 2
AYY\L hi  iLhe Celda 1
+ Viht — ![_I - _I
G R
—>
—
+
Ved Vf

Figura 2.3. MCSI con dos celdas.

A partir de la Tabla 2.2 y considerando s6lo los estados permitidos (estados que no ocasionan
fallas), la corriente de salida iy, puede presentar multiples niveles dependiendo de cuales
interruptores se accionen; lo anterior se sintetiza en la ecuaciéon (2.1). La seleccién de los
interruptores que operan sera trabajo de la senal proveniente del esquema de conmutacion,
buscando optimizar el contenido armonico de la corriente de salida. De la tabla también se
observa qué efecto tiene la tension del bus de CD y la tension a la salida del convertidor en
la tension en el inductor Ly, dadas las combinaciones de los interruptores, obteniéndose la

ecuaciéon (2.2), donde n representa el nimero de celdas.
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Tabla 2.2. Combinaciones de estados permitidos MCSI.

hy | he | i |12 Ipwm
0]01]01]O0 0
010 ]0]1 —1iL019
0O[0]1]0 —iLn
010|111 —leg

O] 11]0]0 TLh2

O] 1 |01 itne—rtrp
O 1 |1]0]teha—rtnn
o111 ] —igm
117000 TLh1

L OO |1 | iph—ine
L]0 |1 |0 |igm—iwn
110]1]1 —iLh2

1 11010 Ted
111 ]0/1 i

1 11110 1112

1 1|11 0

bpwm = (in1(h1 — h1) +ipna(ha — he)

~isn(h — ) — izl — b)) (21)
ULpl = — [(n — 1) (hy — hy) — (hy — ;L2)} ;% (2.2)

2.2. Dimensionamiento elementos M CSI

Los elementos que se consideran para su dimensionamiento son los inductores Ly, de las

celdas asi como la seleccion de los interruptores hy, [, que la componen. En el caso de
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los inductores se dimensionan para que mantengan una corriente sin oscilaciones, siendo
necesario determinar el origen de estas oscilaciones. Examinando la ecuacién (2.2), se aprecia
que la tension en los inductores esta asociada a la conmutacion de todos los interruptores.
El analisis ahora se enfoca en un sélo inductor, puesto que el resto de inductores presenta un
comportamiento similar. Se considera que se usa un esquema de conmutacion Phase Disposal
Pulse Width Modulation (PDPWM) [38] donde cada celda conmuta bajo un esquema de
conmutacién Pulse Width Modulation (PWM) y las triangulares (portadoras) de cada celda
estan desfasadas 360/n grados entre ellas [39], [40]. El espectro armonico de esta estrategia de
modulacién estd ampliamente caracterizado y reportado en la literatura. En la ecuacién (2.3)
se representa el contenido armoénico asociado a las senales de conmutacion de los interruptores
hy, by, asumiendo un comportamiento complementario. La primer sumatoria asociada a m en
la ecuacion representa el grupo de armoénicos y la sumatoria asociada a j describe las bandas
de cada grupo de armonicos. Se denominan bandas de armoénicos por que en gréaficas de
descomposicion en series de Fourier estos armoénicos se presentan en pares y a los lados de

un armoénico central.

1 M o (o9}
hi, = 5T 7cos(wot +¢o)+ Y, >, Cmjcos {m(wc + Ger) + J(wot + Cbo)} (2:3)
m=1 j=—o0
2 T m
ij == %8671(5)1]](771]\/[5)
9) . pitzm
@) = 2 D" G

En (2.3) la funcién J;(z) es la funcién de Bessel de primer tipo. Si se define en hy, a los
términos asociados a las componentes de baja frecuencia como a y a los términos de alta

frecuencia como by, entonces se tiene:

M
a= ECos(wot + ¢p) (2.4)
b= > Chjcos [m(w. + du) + j(wot + o) (2.5)
m=1 j=—o0
Y hy se puede expresar como:
1
hk:§+a—|—bk (26)
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Considerando que hy, es el complemento de hy, se define:

(2.7)

Una expresion de utilidad es:

Con las consideraciones anteriores se puede expresar la tensiéon vy, del inductor mediante

la ecuacién (2.9), donde las senales se muestran en la figura 2.3.

v
ik = — [=(2a+201) — ... + (n = 1)(2a + 2b;) — (20 + 2bgy1) — (2a + 2b,,)] —;;
vk = = [=2b1 — oo = 21 + (0 — 1)(2by) — by — .. — 2Dy

ULhk = — [(n)(%k) —p} o (2.9)

Donde v; representa la tensién de salida del convertidor MCSI y el término p representa

> iy 2bi. Como se puede observar el término p de la expresion estd bajo una modulacién

por multi-portadora por lo que sélo tiene términos a una frecuencia de fsw- Entonces

el contenido arménico de més baja frecuencia en la tension vy, se representa como:

ou = = [(m)(2)] 55 =~ By (210)
El primer grupo de armoénicos en by, es el que contribuye més a las oscilaciones en la corriente
irnke del inductor, debido a que son los de mas baja frecuencia, ya que el segundo grupo de
armoénicos esta a una frecuencia de 2f,,,. El andlisis para dimensionar el valor del inductor
Ly se enfoca en el primer grupo de arménicos. Si se resuelven las ecuaciones (2.5) para el
contenido armonico y tomando soélo las primeras 4 bandas por ser las de magnitud significati-
va, j = {—4,-3,-2,—1,0,1,2,3,4}, del primer grupo de arménicos con m = 1. Se considera
un indice de modulacion M = 1 , puesto que es el caso donde los armoénicos presentan mayor
magnitud. Con las consideraciones anteriores se encuentra la expresion (2.11). Para que la

expresion quede en términos de la frecuencia de red wy se utiliza el indice my, el cual es la
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relacién entre la frecuencia de la moduladora y la portadora.

vnk = [0.3cos(myg * wot + ¢.) — 0.159cos((mf + 2)wot + 2¢0 + ¢.)] vy
+ [—0.159¢cos((mf — 2)wot — 2¢0 + ¢c)] vy (2.11)

Donde los valores de los coeficientes en la expresion 2.11 son la magnitud de los armonicos,
que se obtienen solucionando la ecuacion de Bessel J;(z) mostrada en la ecuacién 2.3. La
corriente en el inductor se expresa como la suma de un término constante Iy, mas un término

oscilante Airpy

diLhk o d(Athk + Ith) _ L dAiLhk
dt Mt

(2.12)

Considerando que el término oscilante de la corriente en el inductor Aizy, es la integral de la
expresion anterior, se puede encontrar Aipp,. Para un mejor manejo se incluye la tension en

terminales del convertidor vy = vyy,sen(wot + @) en la expresién del rizo Aipy, obteniéndose:

0.23 0.23

LhkAiLhk = COS(mf'lU[)t + wot + (b) + 1 COS(mfwot — wot — ¢) Vfpk

wo(my +1) wo(my — 1) ]
0.08 ]
[Wcos<meOt + Sw(]t + 3¢) Ufpk

0.08 |
_— t — 3wt — 3
+ lwo(mf — 3)cos(mfw0 wo )| Vepk

(2.13)

Los coeficientes de la expresion 2.13 se obtienen al desarrollar el producto de cada armoénico
por la tensién vy. Si se toma el peor caso posible que ocurre cuando todas las sinusoidales en
la expresion (2.13) se suman en magnitud, esto equivale a sumar el valor pico de los armoni-
cos. Entonces se tiene que para un Aij, seleccionado existe un valor de Ly, dependiente de

la frecuencia de conmutacién y la tension de red expresado por:

AZ‘Lhkmax 2 (214>

wom;lc - 1Ow0m?c + 9U}0 Lhk
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Este método de dimensionamiento es en condiciones balanceadas; en condiciones no
balanceadas la formulacion es méas compleja. La dificultad en la formulacion se debe a
que se tiene que conocer la diferencia entre las corrientes de las celdas del convertidor,
y también se debe conocer como impactara esta diferencia en las sefiales de modulacion.
La complejidad radica en que existen multiples algoritmos para el balance de estados en
convertidores multinivel donde cada uno actia de forma diferente. Esto se traduce en que en
la expresién (2.14) se debe anadir un término ug;r a frecuencia de red que es el resultado de

la diferencia entre moduladoras como se muestra en la ecuacion (2.15).

Niphkmaz > | |Udif| + (2.15)

- wom;% - 1Ow0m% + 9’LUO Lhk
Donde |ug;f| es la magnitud pico de la diferencia entre las moduladoras ocasionado por el

algoritmo de balance.

Para la selecciéon de los interruptores de cada celda se analiza cuanta corriente deben conducir
y la tensién de bloqueo. En cuanto a la corriente que conduce el interruptor hj es igual a la

corriente del inductor de la celda como se muestra en:

ihk = iLhk (216)

Debe tomarse en cuenta que en condiciones balanceadas la corriente de cada inductor es igual
& ippk = leq/M. La tensién maxima Oy que bloquea el interruptor hy es la tension de CA en

terminales del convertidor MCSI como se muestra en:

@hk = Ufpk (217)

2.3. Principio de funcionamiento MMC

Este convertidor (Figura 2.4) tiene una construcciéon modular, donde cada mddulo puede
estar compuesto por diferentes tipos de convertidores como se muestra en la Figura 2.5.
Cada médulo tiene diferentes propiedades dependiendo de la regién operativa en la que se
trabaje. La ventaja de los médulos de tipo medio puente con respecto a los otros es el niimero

de interruptores que emplea. La tnica desventaja que tiene es la regién en que opera (corriente
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positiva y tensién bipolar), pero el convertidor completo atin sigue siendo capaz de operar de

forma bidireccional.

i L
I S
s "M
+9~. |
+ Cn Co1 //’_
\Z1 V2 Ve i i Sl]f sz]f + 1
X
_ CiN _|con O—Tb—
i i + C Led

L1 Lo Vo L
s+ 10 e N 2 AN xe{l234} s,k sag
Ls La \\
i3 7 2
+ Ca1 + C41
V3 \7
_ Can _ C4N

Figura 2.4. Topologia de convertidor alimentado en corriente modular multinivel

(MMCSC).
\ Sutk
Ruik + Cu1
+ Varmu 1_— + K E Is0

] S | -, +

utk v [/ - IS¢§ Vs V50
iuik]] = - t——*-

v o/ 5
(a) Medio puente (b) Puente completo

Figura 2.5. Mddulos usados en topologia MMCSC.

En la Figura 2.6 se muestra la estructura de un convertidor modular multinivel usando
moédulos de tipo medio puente, lo cual es una modificaciéon a las estructuras tipicas de
convertidores modulares como se muestra en la Figura 2.4. El principio de funcionamiento
del MMC mediante médulos medio puente, es la conexion y desconexion de los médulos para
generar una salida multinivel. La conexion y desconexion de los médulos se realiza mediante
los interruptores asociados a cada moédulo (s,1x y Suix en la figura 2.6) y que funcionan de
forma complementaria: la corriente i,,.,,,1 asociada a cada conexiéon de modulos estarda dada
por la expresion (2.18); dicha expresién queda en funcién de la corriente del bus de CD i

y los interruptores del conjunto de médulos (en este caso los médulos en la parte superior
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izquierda en el MMC con medios puente).

~
, -
i cd b iarmut v larmu 2
+ [ -
Varmu1  |sm1| [sm2]- - - -4 SMN| ~T~ Cu1 Varmuz | SM1] |SM2]- - - - sMN ~T~ Cu2
- | | | Carga I I I
v ,
I I I Generador : pwml I I
+
__C”_ + __C|2
Vami1 |SM1| |sm2)- - - - sMN AT~ Varmi 2 [sM1] [sm2]- - - - SMN| AT~
icd YV larmn Y farmi2
<
N
|
Suik
iy1k B
§ :I_SU1k
Y Y
Figura 2.6. MMCSC con moédulos medio puente.
n .
. Lde
Larmul = Sulk— (218)
k=1 n
Surh = 0,1 (2.19)

Si de la expresion anterior se asume que las componentes de baja frecuencia de las senales de

conmutacion s,y son iguales entonces en baja frecuencia la siguiente expresion es correcta:

1

Larmul = ledSulk = ed 5 + Esen(wot + ¢m) (220)

La topologia depende de la conexién en H de los médulos, donde la corriente de salida de cada

grupo de modulos igrmuts larmu2s larmils tarmiz €0 cada una de las ramas se escoge para tener
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un contenido armonico especifico. Este contenido arménico en igrmut s tarmu2s tarmils larmi2 S€
desea que tenga componentes a frecuencia de red y una componente de CD de las cuales la

carga solo “ve” la componente a frecuencia de red, como se muestran en la Figura 2.7.

icgm i
sz sen(Wot + ¢) ed™ son(wgt + ¢)

05 )

ieg /2 C) icd /2
\L CD i pum = icg msen(Wot +¢)

CD icd7msen(wot+¢) Tod™ en(upt + ¢
ORI 7

(a) Equivalente en CD (b) Equivalente a frecuencia fundamental

Figura 2.7. Equivalente por superposicién del contenido armoénico en

Larmulstarmu2, tarmlls tarmli2-

De esta forma la corriente en la carga es:

7 mi 7 mi
Ipwm = Ted 2Cdsen(w0t +¢) — fed e

5 sen(wot + ¢ + )

Ipwm = Micgsen(wot + ¢) (2.21)

Retomando la expresién (2.20) falta agregar un término Irrsen(2wot + ¢2) al doble de la

frecuencia de red, el cual es producto de analizar la dindmica de cada mddulo siguiendo la
figura 2.8.

Del anélisis de la celda se puede ver que la tensién en terminales del inductor depende del
producto de la senial de conmutacion s,1x, Su1x v la tension V,.,.1. Como la senal de conmu-
tacion y la tension V.1 tienen componentes a frecuencia de red, su producto tendra una

componente al doble de la frecuencia de red; lo que se refleja en el término al doble de la
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\ Sulk

Ruik +

Lyt + S Varmul_
Vuik /

iulk* -

Figura 2.8. Malla considerando una celda.

frecuencia en la corriente del médulo Iy ysen(2wot + ¢o).

Igual que en la topologia anterior, se puede modificar el contenido armonico de las corrientes
y por lo tanto la corriente en la carga utilizando estrategias de modulacién especificas, lo
que le da las caracteristicas de modularidad y salida con multiples niveles de corriente bajo

esquemas de modulacién por multiportadora.

Como el convertidor es alimentado por una fuente de corriente ideal i.4, la tensién en
terminales del bus de CD varia dependiendo de las condiciones de operacion del convertidor.
Se tiene que analizando la malla del bus que involucra cualquiera de las ramas del convertidor

MMC se obtiene la expresion:

Ved = ‘/armul + Vm’mll = ‘/armuQ + Vm‘le (222)

Si ahora se analizan las mallas que involucran la tensién en la carga/red con las ramas del

MMC, como se muestra en la figura 2.9, se obtienen las expresiones:
Vea = Varmul + ‘/armu2 = ‘/armll + ‘/arle (223)

De las expresiones anteriores se puede observar que Vimuts Varmuz, Varmin ¥ Varmiz €
componen de términos en CD y términos oscilantes a frecuencia de red teniéndose las

expresiones:

‘/armul = ‘/armu2 = % []- - mseﬂ(wot + ¢>] (224)

‘/armll = Varml2 = % [1 + msen(wot + (b)] (225)
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Figura 2.9. Malla considerando la tensién en los condensadores.

Una caracteristica a resaltar es que debido al funcionamiento complementario del grupo de
modulos de las ramas derecha e izquierda (superior e inferior), debe operar con el mismo
numero de modulos en cada grupo. Entonces si un modulo falla de un grupo de médulos,
el resto de grupos de modulos debe dejar sin operacion ciertos moédulos aunque no fallaron.

Esto para operar correctamente y mantener un contenido armoénico aceptable.

2.4. Dimensionamiento elementos MMC

Los elementos considerados para el dimensionamiento del convertidor MMC son los inducto-
res e interruptores de cada celda medio puente, asi como los condensadores de cada grupo de
modulos. El método de diseno de los inductores de las celdas se realiza usando la metodolo-
gia reportada en [2]. La metodologia usada para dimensionar los condensadores es material

original.

En el caso de los inductores se dimensionan mediante la energia que queda almacenada en
los mismos. Los modulos se agrupan en cuatro grupos: los médulos conectados en la parte
superior de la rama izquierda Gy, los de la parte inferior de la rama izquierda G, los de la
parte superior de la rama derecha Gys y los de la rama inferior izquierda G . Para obtener

la potencia instantanea en el grupo de médulos Gy; se examina la corriente y tension del




24 Capitulo 2. Principio de funcionamiento de topologias de convertidores moduladores alimentados en corriente

conjunto de médulos mediante las expresiones:

Z'cd micd

Tarmu = 5 + 5 sen(wot) + Iorsen(2wot + ¢2) (2.26)
Varmu = %(1 — msen(wot + ¢)) (2.27)

Lo mismo con la corriente y tensién del conjunto de médulos G, expresado en:

Z-cd mi cd

Tarml = 5 5 sen(wot) + Iopsen(2wot + ¢2) (2.28)
Varml = %(1 + msen(wot + ¢)) (2.29)

Con v.4 igual a la tension en terminales del bus de CD del convertidor, m la magnitud de
la moduladora e Iy la magnitud del término al doble de la frecuencia de red en la corriente
Garmu- La tension vy varia con la potencia entregada a la carga/red. Haciendo el producto de

corriente y tension en cada grupo de modulos se obtiene la potencia instantanea:
; 2 2 2wnt
Darmu = UC‘ZCd (1 — msen(wot + ¢) + msen(wot) — m C;)S(¢) m” cos( 2w0 i ¢>)
m m
(sen(2wot + ¢o) — 5 cos(wpt + P2 — @) + Ecos(Swot + ¢a + ¢))(2.31)
m? cos m? cos(2wot +
o) | P con(lnt +9))

(sen(2wot + ¢2) + % cos(wot + 2 — @) — %cos(Bwot + P2+ 9))(2.32)

[2f‘/dc

Vedle
Darml = i d (1 + msen(wot + ¢) — msen(wot) —

IQf‘/dc

Donde pgrmu €s la potencia instantanea producto de 2grmy CON Vgrmy. Sumando las potencias
instantaneas Pyrmu ¥ Parmi €1 Una rama e integrando la expresion con respecto al tiempo se
obtiene la energia por rama en el caso monofasico. Como se asumen elementos iguales en

ambas ramas, la otra rama tendra la misma energia asociada.

Vedle
Dr = Parmu T Parmi = i d (2 — m? cos(¢) + m? cos(2wot + @)) + vealopsen(2wot + ¢2)2.33)
- 2 . 2 I
E = vegicqt/2 — wsen(qﬁ)t + wsen(?wot +¢) — MCOS(ZU}OIS + ¢2)2.34)
4 811]() 211)0

L9
cdlc c I
AFE = %sen@wot +¢) — 1}21)3]0005(211)015 + ¢2)2.35)

Siendo AFE la energia oscilante en E. Recordando que Iyf, ¢ son el valor pico y angulo

del término al doble de la frecuencia de red en la corriente cada uno de los mddulos. Se
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puede encontrar otra expresion para la energia oscilante en el convertidor MMC tomando la

corriente que circula a través de cada uno de los inductores en los modulos y expresado por:

. _ larmu + Lamrl
tiu =
n

1
iy = (led + 21z psen(2wot + @)); (2.36)

Y aplicando la férmula de energia en un inductor L,i%,/2, se encuentra la energia total en

los inductores de una rama (sin considerar pérdidas) expresado en:

_ 2
E =nlL,7,

ieq)?Ly  2L,(Iy¢)? 2L, (12
_( d; n Sff) _ £2f)cos(4wot+2¢2)+

ALyicalsy

sen(2wot + ¢2)  (2.38)

Los valores de I55 y ¢2 se encuentran comparando las dos expresiones que describen la energia
oscilante al doble de la frecuencia en el convertidor incluidas en las expresiones (2.34) y (2.38)

como se muestra en la siguiente ecuacion:

Voo Veg ALyt el
8’(1}0 Wo

cos(2wot + o) = sen(2wot + ¢2) (2.39)
Resolviendo la ecuacién anterior usando fasores y con una rotaciéon del marco de referencia
alineandose con ¢, sélo para la frecuencia 2wy, lo que resulta en ¢3 = ¢ — ¢o, y se obtienen

las expresiones:

cdicam” il ALyical
vcguf;nsen@g) + ”21) zfsen(—g) _ %Sen(o) (2.40)
cdicam” il ALyicql
U‘gujl:ncos(qﬁg)) + Uzdwifws(—g) = %COS(O) (2.41)
De la ecuacion (2.40) se puede obtener:
chm2 Led
0< Iy = 1 sen(pz) < 2 (2.42)
Resolviendo (2.40) y (2.41) para el valor de ¢, se obtiene
81UOLu ™
= ¢ — tanh <¢—— 2.43
b2= 06— tanh (22 < - 7 (2.43
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Entonces se puede acotar el término AE en la ecuacion (2.35) usando las cotas para Ior y ¢o

obteniéndose:

Ucdicd
4w0

AFE < (2.44)

Retomando la expresién de energfa almacenada en los inductores del convertidor nL,i%, pero

sustituyendo iy, = i7, + Air, se puede generar la siguiente expresion:

AE =nL,(Ai3, + 2ip,Airy) (2.45)

Despejando L, de la expresion anterior se obtiene:

AFE

n(Ai3, + 2ir,Airy) (2.46)
Si de la expresion anterior se usa el peor caso para AFE se puede obtener:
L Vedled (2.47)

T dwon(A2, + 2. Nizy)

Esta expresiéon da como resultado un valor de inductancia L, usando como datos el rizo
deseado Air,, asi como el nimero de médulos n y de forma indirecta la potencia procesada

por el convertidor v qicq.

Para la seleccion del condensador Cy; /42 que sirve como acoplo de los médulos se considera
el funcionamiento del grupo de médulos Gy y del grupo de médulos Gys. El funcionamiento

complementario de ambos grupos de moédulos se puede expresar mediante el término:

NarmuliLu + NarmuQiLu - idc =0 (248)

Donde Ngrmut ¥ Narmuz son el nimero de modulos activos en un instante dado de tiempo.
La suma de la corriente de ambas ramas es igual a la corriente del bus de CD .. Para
completar la expresion anterior se debe incluir la corriente en los condensadores Cy; /1. Donde
la tension en el condensador C; 2 a frecuencia de red estd influenciada por la tension de
malla presentada en la figura 2.9, y se observa que la tensién en la carga se distribuye entre
los condensadores. La relacion entre la corriente y la tension de un condensador lleva a la
expresion (2.49), que incluye el efecto de la corriente en los condensadores en la corriente de

las celdas
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dVea /2 dv,,
da " at

(2.49)

Lyl = NarmullLu + Nm‘mu2zLu — e + Cul

Donde el término v, estd asociado a la tensién en terminales del convertidor (tensién en
alterna a frecuencia de red) dividida por el nimero de condensadores en la parte superior de
las ramas. El condensador ;42 se acota para disminuir el valor pico de la corriente icy1 /u2,

el cual como se observa en la ecuacién (2.49) afectara a la corriente en los médulos.

3= Coywg ”C;p’“ (2.50)

Como se observa, si el valor del condensador se incrementa y se considera que la tension v,
tiene un régimen permanente (oscilante a frecuencia de red), la corriente en el condensador

incrementara y afectara a la corriente de los médulos.

En cuanto a los interruptores estos conducen una corriente iy, igual a la corriente del

inductor del modulo al que pertenecen, lo que se expresa en:

Z'sulk: = iulk (251)

que en condiciones ideales tendra un valor i4./n con un rizo asociado. La tensién de bloqueo

de los interruptores vg,1 se analiza cuando no estd en conduccion; como estos se conectan
)

en paralelo al respectivo condensador Cy; /42, se obtiene el valor maximo el cual estard dado

por:

Vsulk = Ved (252)

De acuerdo a la expresion 2.25.

2.5. Simulaciones

A continuacién se dimensionan elementos de los convertidores usando las expresiones
y metodologia de este capitulo; posteriormente se realizan simulaciones con los mismos
parametros del dimensionamiento y se comparan los resultados. La comparacion de resultados

muestra si es adecuada la seleccion de los elementos siguiendo las metodologias desarrolladas.
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2.5.1. Simulaciones MCSI

En la seleccion del inductor Ly . de las celdas del convertidor MCSI, se toma como caso de

ejemplo el indicado en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Parametros dimensionamiento MCSI.

Elemento Valor
Corriente en el bus i 150 A
Tensién en terminales del convertidor v, 1272V
wo 1207 rad/s
Nuamero de celdas n 3
Frecuencia de conmutacion f, 1200 Hz
Indice de modulacién m ¥ 20
Rizo propuesto Aipp 2x2A
Inductor resultante Ly iz, 7.5mH

Como primer caso se simula al convertidor MCSI en Psim bajo las condiciones de la Tabla
2.3 y con un angulo de 90° entre la tension v. y la sefial de modulacién del convertidor. La
figura 2.10 muestra la corriente ¢75; en el inductor de una celda, con un acercamiento que
se muestra en la figura 2.11. La figura 2.12 muestra el valor absoluto del rizo en la corriente
irn1, €l cual se obtiene de restar el valor en CD y de este se calcula el valor absoluto. Como

se observa en 2.12 el rizo alcanza un valor de 2.2A.

Amplitud [A]
B S al ul [
[e0] o o (=) N

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Tiempo[s]

o

Figura 2.10. Corriente iy en una celda.

El siguiente caso se simula bajo las mismas condiciones que el caso anterior, pero modificando
el angulo entre la tension v, y la sefial de modulacién a 0°. La figura 2.13 muestra la corriente
izn1 en el inductor de una celda. La figura 2.14 muestra el valor absoluto del rizo en la corriente
irn1; €l cual se obtiene de restar el valor de CD en la corriente irj;. Se observa que el rizo

alcanza un valor de 1A. Lo anterior demuestra que el rizo varia conforme el dangulo entre la
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Figura 2.11. Acercamiento en la corriente ipp; .
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Figura 2.12. Valor absoluto del rizo en ipp;.

0.45 0.5

tension vy y la sefial de modulacién se modifica, obteniéndose un rizo maximo en 90° y por

lo tanto el método de diseno considera el peor caso.

51

Amplitud [A]
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Figura 2.13. Corriente iy en una celda.
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Figura 2.14. Magnitud del rizo en ipp;.
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2.5.2. Simulaciones MMC

A continuacién se emplean las expresiones para dimensionar los elementos del MMC para
un caso dado por la Tabla 2.4. El rizo en la corriente de cada moédulo depende del valor
de la tensién v.4, la cual depende de la potencia transferida por el MMC. Por esta razén
se realizan dos simulaciones en Psim para mostrar el cambio en el rizo dependiendo de la

potencia transferida.

Tabla 2.4. Parametros dimensionamiento MMC.

Elemento Valor
Corriente en el bus 1.4 150 A
Tensién maxima v, 1272V
wo 1207 rad/s
Numero de modulos n 6

Frecuencia de conmutaciéon por médulo f; 1200 Hz

Rizo propuesto Aig, 0.5 A
Inductor resultante L, 60 mH
Condensador resultante C,; /2 1 uF

En la primera simulacion el angulo eléctrico entre la tension v, y la corriente 7, es cero,
donde ve, € ipym son sefiales en las terminales de salida del convertidor, por lo que estdn
asociadas a la potencia entregada por el convertidor. La figura 2.15 muestra la corriente en
el inductor de un médulo, donde se aprecia el rizo en la corriente. La figura 2.16 muestra
el rizo en la corriente del modulo, se aprecia que el valor del rizo se mantiene muy cercano
al valor seleccionado en el disenio del inductor L, con un error de ~ 15 %, que se calcula de
la diferencia entre el rizo obtenido en la figura 2.16 y el rizo propuesto dividido por el rizo

propuesto.

N
[6)]

Amplitud [A]
N
B
T
1

2 I I I I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05

Tiempo [s]

Figura 2.15. Corriente i1, en un médulo.
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A

0 005 O 015 02 025 03 035 04 045 05
Tiempo[s]

Amplitud [A]

Figura 2.16. Rizo en iy,

En la segunda simulacién el angulo entre v., ¥ ipwm se cambia a 90 grados eléctricos lo que
incrementa el rizo en la corriente 7y,, mismo que queda plasmado en la figura 2.17. En la
figura 2.18 se muestra el rizo donde se aprecia que el error en el valor del rizo estimado es
de ~ 200 % que se calcula de la diferencia entre el rizo obtenido en la figura 2.16 y el rizo
propuesto dividido por el rizo propuesto. La principal explicacion para esto es que el método
de seleccion del inductor no toma en cuenta la componente al doble de la frecuencia en las
sefiales Vgrmur ¥ SOlo se enfoca en dimensionar a través de la energfa oscilante AE; también
se omite la oscilacion a la frecuencia de red en el inductor. Pero como se aprecia la oscilacién
a frecuencia de red en i, s6lo comienza a aparecer cuando se transfiere potencia reactiva.
Por tales razones se asume que la metodologia de disefio en el caso del MMC es suficiente

con ciertas condiciones de uso, pero requiere mejoras que escapan del alcance de esta tesis.

25

24

23

Amplitud [A]

22 1

005 01 015 02 025 03 03 04 045 05
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o

Figura 2.17. Corriente i,; en un médulo.
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Figura 2.18. Rizo en i, caso dos.




Capitulo 3

Modelado de convertidores modulares

alimentados en corriente

En el presente capitulo se retoman expresiones obtenidas en el capitulo anterior, y se
derivan las ecuaciones que componen los modelos de los convertidores MMC y MCSI. Estos
modelos pretenden describir comportamientos tipicos en este tipo de convertidores bajo
condiciones balanceadas y no balanceadas, entendiendo como condiciones no balanceadas
aquellas condiciones en la operacion de los convertidores que ocasionan que los médulos o
celdas operen con diferentes niveles de corriente, puesto que idealmente todos los médulos o
celdas deben operar con los mismos niveles de corriente. Sélo se describe el comportamiento
en condiciones donde hay pérdidas levemente diferentes entre los médulos, es decir cuando el
comportamiento de las corrientes de los médulos/celdas tienden a valores similares 6 iguales.

Se incluyen simulaciones para verificar que el modelo describe el comportamiento del sistema.

33
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3.1. Modelado MCSI

A partir de la seccion 2.2 se toman las expresiones que describen la tension en los inductores

de las celdas.

— _ — Uf
vpn = = [(n = 1)(hy — hy) = (ha = ho) — ... = (hy — h)] o (3.1)
Considerando que las senales de conmutacion hy de cada celda tienen un contenido armoénico
de la forma descrita en el capitulo anterior, y asumiendo que las componentes de alta
frecuencia en las senales de conmutacion se minimizan si se selecciona correctamente el valor
del inductor Ly en cada celda, entonces se pueden representar sélo las componentes en

CD y de baja frecuencia :

1 M
hy, = 5 + ?sen(wot + ¢o) (3.2)
Donde M es el indice de modulacién, wy la frecuencia fundamental asociada a la senal
moduladora y ¢y el angulo de la sefial moduladora. Se observa que el término en CD de
las senales de conmutacion desaparecen de (3.1) debido a la relacién que guardan hy y su

complemento hy,. Para simplificar la expresion (3.1) se utiliza el término:
up = Msen(wot + ¢o) = hy, — hy (3.3)
V = —Msen(wot + (bg) = lk — l_k (34)

Entonces las ecuaciones que describen las corrientes en los inductores en baja frecuencia se

reducen a:

. Ve
Lypx, = — [(n — Dug —ug — ... — un} on (3.5)

. Ve
Ly = — [(n — Do —vg — ... — vn} o (3.6)

En estas expresiones se realizan los cambios de variables: x, = i1, para las corrientes en los
inductores superiores; y, = iz, para las corrientes en los inductores superiores y con uy, vg

igual al valor promedio de las senales de control para los interruptores hy v [, respectivamente.
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Se observa que en condiciones balanceadas las sefiales de control en baja frecuencia
desaparecen de (3.5) y (3.6), lo que dificulta un modelo en baja frecuencia. Por la razén
anterior se explora incorporar al modelo el comportamiento de las celdas cuando los
inductores tienen una resistencia asociada Ry i, en serie; dichas resistencias estan asociadas
a las pérdidas del inductor asi como de los dispositivos de conmutaciéon. Entonces sabiendo
que la corriente que circula por la resistencia es la misma que circula por el inductor, la
tension en dicha resistencia estara representada por el término —ipu R La consideracion
de anadir una resistencia para modelar la corriente del inductor no es suficiente para describir
el comportamiento, por esta razon se afiade el término R.i.; que describe como se divide
la corriente 7.4 entre las celdas. Dicho término R, se calcula como un divisor de corriente
considerando las resistencias R/, de cada celda que se muestra en la figura 3.1 y se expresa

en la ecuacion 3.7.

1
R. = (+...+)
Ry + Rp Ry, + Rp

Ry, = Ry + Ry (3.8)

Lh2  Rp2

im
.E;;;“_\/;;thl |
Lh1

CsC1 Csc2

L oA Ry

L, Ri2

Figura 3.1. Diagrama con las resistencias Ry /Ry, en el MCSI con dos celdas.

Finalmente las expresiones para modelar las celdas quedan como:

Lt = — [(n —Dug —ug — ... — un] ;)Ti — xRy + 1R, (3.9)

. Ve
Lyk = — [(n — 1)Uk — V1 — ... — Un} % - ykRk + Iche (310>

Retomando de la Tabla 2.2 presentada en el capitulo II que describe el comportamiento de

la corriente ipym, se describe su comportamiento mediante la expresion:

. 1 . = . =
Tpwm = 5 > ipne (b — hy) — ipu (U — L) (3.11)
k=1
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Simplificando la expresion anterior y usando los términos ug, vg, i € Y, se obtiene:

. 1 &
lpwm = 5 Z(zkuk - ykvk) (312)
k=1

La corriente iy, se usa para modelar la parte del sistema presentado por la figura 3.2, que
involucra al filtro de segundo orden usado para atenuar los arménicos de conmutacion en la

corriente de salida.

i
pwm !
C=v Vr

Filtro

Figura 3.2. Filtro conectado al convertidor en corriente.

Analizando el nodo donde estan conectados el condensador C' y el inductor L, se obtiene la

expresion:

Clive = tpuom — i, (3.13)

La cual describe el comportamiento de la corriente en el condensador C'. Ahora analizando la

malla compuesta por el condensador C' el inductor L y la tension v,, se obtiene la expresion:

Lip, =v. — i R — v, (3.14)

Las expresiones (3.9), (3.10), (3.12) junto con las expresiones (3.13) y (3.14) que describen

las corrientes en las celdas forman el modelo del convertidor MCSI, quedando como sigue:
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Lyt = — [U1 — Uz
Lpaio = — [Uz — U

Ly = — [01 — Vg

NN RN S LS

Lipys = — [Uz — U

- lel + 'L.cdRe
— :L“QRQ + 'icdRe
- lel + Z.cd-Re

- yQRQ + icdRe

C@c = Z-pwm — 1L

LiL :UC—iLR—UT

ipwm = = (T1U1 + Talls — Y101 — YoU2)

2

3.2. Modelado MMC

(3.15)

Para el caso del modelo del MMC, primero se describe el comportamiento de la corriente de

un médulo; como se muestra en la figura 3.3.

\ Sutk
)
Ruik

+
Luik
’ Vuik /SUlk

iulk* - {

Varmu 1

Figura 3.3. Circuito de una sola celda en el MMC.

Dependiendo del estado del interruptor s,ix y su complemento 5,15 se tiene que la tension

en el inductor L, es:

Vulk = Sulk’v;zrmul

(3.16)

Donde la tension V.. es la tensién en el condensador C; el cual se denomina v,;.

Examinando el valor de la tensiéon en el condensador v.,; se observa que se compone de

varios términos en CD, a frecuencia de red y al doble de la frecuencia de red. Enfocandose
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en los términos de CD y a frecuencia de red se puede obtener la expresion para la tensién

‘/armul €COINo:

Varmul = Oeu1 — % (3.17)
Varmuz = Oeu1 + % (3.18)
Varmin = U1 + % (3.19)
Varmiz = B = 5" (3.20)

Donde 9., es la tension de CD en el condensador v.,; controlable mediante el grupo de
modulos conectados en la parte superior izquierda y derecha en las ramas del MMC. El
término 7,1 se explicara con mas detalle cuando se analice el comportamiento dinamico de
la tension en el condensador C,;. Volviendo a la expresiéon (3.16), si se sustituye (3.17) se

obtiene:

~ VUcq
Vylk = 8u1k<vcu1 - 7) (321)

Considerando que la senal de conmutacién para el interruptor s,ix se puede separar en

términos en baja y alta frecuencia, se puede representar dicha senial de conmutacién como:

1 M, sen(wot + d,,
Sulk = 5 + (20 ¢ ) + hfrec = U + hfrec (322)

Donde el término hy... agrupa los términos de alta frecuencia los cuales se considera que
impactan de forma limitada en el comportamiento dindamico obteniéndose las expresiones
(3.23) a (3.26) para el modelo del mddulo.

iulk ~ Vea .
Ly== = tgbent — Uik~ — lute Ry 3.23
i 1kVcul 1k~ kg ( )
L iqu ~ (o . R (3 24)
u = U2k Vey2 — U2k —— — 1y w .
dt. 2k Veu2 2% ok LTy 2k
Uik ~ Vea .
Lu?ldtvlkvcll + Uik T kR (3.25)
ile A~ Vca .
L, = VopOe2 + Vo —— — Lo P2k (3.26)

dt 2
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Donde las corrientes 4,1k, tuok, 41k € %2k SON las corrientes en cualquier médulo del grupo
de moédulos de la parte superior izquierda/derecha asi como inferiores izquierda/derecha
respectivamente. Asi como uy v vy, se refiere a las senales de control de los médulos superiores

e inferiores respectivamente.

Ahora para describir la tensién en los condensadores se analizan los nodos en los que estan

conectados y las mallas que los incluyen como se ilustra en la figura 3.4.

Nodo a analizar

~
[ .
i : larmu 2
de larmu1 4
+ Y icut + \V leu2
Gu1 1~ Cu1 v, G 1~ Cu2
Veul cu2 U2
| Carga |
Ny
+ Vea -

Figura 3.4. Nodo al que se conectan los condensadores Cy1 y Cyo.

Como se observa los elementos que estan conectados a este nodo son los médulos de los grupos
superior izquierdo/derecho y los condensadores Cy; v Cyo; si se analiza con estos médulos se

puede obtener la ecuacién:

n

icul + icu2 = Z>cd - Z(iulkulk + iu2ku2k) (327>
k=1

Donde i, € 7.2 son las corrientes que pasan por los condensadores C',; v Co. Considerando

que ambos condensadores se dividen de forma equitativa la corriente, entonces se llega a la

expresion:

dvcu 1

. 1. o .
Ca a Ty [@Cd = =1 (Gutkuak + Zu2ku2k)} (3.28)

Donde se observa que la conexién y desconexién de médulos en los grupos Gy v Gy afecta

al comportamiento de los condensadores C; y Cya.

Ahora para describir la corriente i, que se muestra en la figura 2.6 se analizan los nodos

a mitad de las ramas. Se observa que la corriente ¢y, depende de la diferencia del nimero
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modulos conectados en los grupos Gy v Gr1 6 de la diferencia de médulos conectados en los

grupos Gy y Gro como se expresa en:

n n

fo = lpwm = Y GulkUik — U1kV1k = D luzkUok — 12Uk (3.29)
k=1 k=1

Entonces se obtiene una expresién que agrupa todos los modulos:
1 n
la = lpwm = 5(2 GutkUik — UkV1k + Tu2kUok — li2kVok) (3.30)
k=1
Al igual que en el caso del MCSI, el convertidor se conecta a un filtro de segundo orden, del
cual se extraen las mismas ecuaciones dindmicas (3.13) y (3.14). Se muestra el modelo para
el caso de un MMC de 5 niveles con dos celdas en cada grupo de médulos Gy, G, Gr1
y G2 como se muestra en la figura 3.5, pero realizando el cambio de variables para mejor
manejo en posteriores capitulos. El cambio de variables es el siguiente x1 = 7,11, 2 = 412,
T3 = ly21, T4 = Ty22, Ts = U11, T = 412, Tr = 421, T8 = 422, T9 = Vey1, T10 = Vew2, T11 = Vi1,
T12 = Vg2, T13 = Ve y T14 = iz, para los estados y uy = uyy, uz = g2, uz = ugr, Uy = Ugz,
Us = V11, Ug = V12, Uy = Vg1 Y Ug = VUgo para las senales de control de los modulos. El modelo
del MMC de 5 niveles es:

Lyiy = wizg — Rynwy — s (3.31)
Luis = sy — Ruiots — “2;713 (3.32)
Luits = tg10 — Ry + = (3.33)
Loty = ugr10 — Rugos + U42m13 (3.34)
Lyis = usz11 — Rnws + s (3.35)
Lyie = ugr11 — Ripawe + U62x13 (3.36)
Lyd7 = urx12 — Ry — U7§13 (3.37)
Lyig = ug®12 — Rigaws — u82xlg (3.38)
Cutg = ;(icd — TqUy — Tolly — T3Uz — TylUy) — Rexg (3.39)
Cig = ;(icd — T1Uy — TolUy — T3uz — Taly) — ReT1g (3.40)
Cyinn = ;(icd — T5Us — Tls — T7ly — TgUg) — Rexqy (3.41)
Cytro = 1(icaz — T5Us — TeUs — L7y — TgUg) — Ret1o (3.42)
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ijlg = iaI14 (343)
Lj714 = 13 — ZL’14R — Uy (344)

Se considera que los inductores de los diferentes médulos tienen un valor similar L,. La

corriente iy, es descrita por:

. 1
Gpwm = §(x1u1 + ToUy — T3Uz — T4Uy — T5Us — TelUg + T7Uy + Tglg) (3.45)
icd
>
Vr
\ \ \ \
R + Y fcu1 R ° 5 +V icu2
ull u12 u21 u22 1
T Cu iLT L T~ Cu
. i / Veul Ve L s fL / Veu2
u Lu M| Ly Lu _
i | ]lu12 - c iyr | Jiuz2
> > =— >
\ \ \ \
- . +§ i + lei2
111 112 ull ull 1
1~ Cu T~ Cu
Vel1 Vel2
Ly / ¢Lu [/ Ly / ¢Lu [/ _
111 1112 - 1121 1122
> > > >

Figura 3.5. MMC de 5 niveles en la corriente conmutada.

3.3. Simulaciones modelo M CSI

Para verificar el comportamiento del modelo descrito por las ecuaciones comparado con el
convertidor se realizan varias simulaciones. El sistema a simular es el convertidor MCSI en
lazo abierto con 3 celdas; el circuito eléctrico se simula en el programa Psim y las ecuaciones
dindmicas en el programa Simulink de MatLab usando el solucionador Runge-Kutta. Se
escoge la comparacién mediante simulacién debido a la dificultad para conocer y/o proponer
condiciones no balanceadas especificas para un prototipo experimental. El sistema se simula
bajo varios niveles de diferencia entre las resistencias R/, para observar como se comporta
el modelo en estos escenarios. Los valores de los elementos pasivos usados en las simulaciones

son: el valor de los inductores de las celdas son Ly = 120mH, el valor del condensador
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C = 116uF, el valor del inductor L = 10mH, una tension eficaz de red v, = 127 y una fuente
de corriente de CD i.4 = 150A.

En el primer escenario se considera que todas las resistencias Ry, = 1€2 tienen el mismo
valor, se espera muy poca o nula diferencia en las corrientes xy, y, de las celdas. Las figuras
3.6 v 3.7 muestran las corrientes de las celdas tanto analitica como del circuito simulado y
las figuras 3.8, 3.9 muestran las diferencias entre las simulaciones. La figura 3.10 muestra la
tension v, y en la figura 3.11 se muestra la diferencia. La figura 3.12 muestra la corriente iy, y
en la figura 3.13 se muestra la diferencia entre el circuito eléctrico simulado y las ecuaciones
del modelo. En este primer caso se observa que la diferencia entre el modelo y el circuito
eléctrico es de 0.6 A en las corrientes ir,. De las figuras del error en las corrientes iy se
aprecia que principalmente es de alta frecuencia, lo que es razonable ya que el modelo no
pretende ni puede describir dichas componentes. La tensién v, y la corriente 7;, presentan
errores con respecto al circuito eléctrico de 20V y 2A respectivamente. Como se aprecia
en sus respectivas graficas son en su mayoria debido a las componentes de alta frecuencia

ocasionadas por la conmutacion.

LA T T S L - A S S S
M AR L RRAARARARNRARARNARAARRRRH

Amplitud [A]
8

0 005 01 015 02 025 03 035
Tiempo [s]

Figura 3.6. Corrientes ipp . del circuito eléctrico simulado y ecuaciones del

modelo.
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Figura 3.7. Acercamiento de las corrientes ir /-
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Figura 3.8. Diferencia entre la corriente iz, del circuito eléctrico y la

corriente descrita por el modelo.
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Figura 3.10. Tension v, del circuito eléctrico simulado y ecuaciones del modelo.

El segundo escenario de simulacion es considerando una diferencia del 10 % entre la resistencia

Ryp1 = 0.9Q y el resto de resistencias Ry, = Rps = Ry = Ry = Rj3 = 1€). Las resistencias

equivalentes toman los valores R, = 0.655€) . Las figuras 3.14 y 3.15 muestran las corrientes

irn/n1 de las celdas analiticas asi como del circuito simulado. Las figuras 3.16 y 3.17 muestran

las diferencias entre las senales. En la figura 3.18 se muestra la tension v, y en la figura 3.19

la diferencia de modelos. En la figura 3.20 se muestra la corriente iy, y en la figura 3.21 se

muestra la diferencia. En el segundo caso de simulacién se observa que la diferencia entre

el modelo y el circuito eléctrico es de 2 A en las corrientes iry,. El error en las corrientes

trne contiene términos de alta frecuencia asi como componentes en CD. La tension v, y la
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Figura 3.11. Diferencia entre la ecuacion y la medicién de la tension ve.
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Figura 3.12. Corriente ¢y, del circuito eléctrico simulado y ecuaciones del

modelo.
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Figura 3.13. Diferencia entre la ecuacién y la medicién de la corriente iy,.

corriente i, presentan errores con respecto al circuito eléctrico de 20V y 2A respectivamente;
estos errores son en su mayoria debido a las componentes de alta frecuencia ocasionadas
por la conmutacién. A diferencia de la simulacién en el primer caso el modelo y el circuito

eléctrico comienzan a tener diferencias apreciables.

El tercer escenario es considerando una diferencia del 30 % entre la resistencia Ry, = 0.7
y el resto de resistencias, lo cual da los valores Rps = Rps3 = Rjp = R = Riz = 1€); las
resistencias equivalentes toman los valores R, = 0.629. Las figuras 3.22 y 3.23 muestran las
corrientes irp/r; del circuito simulado comparado con las ecuaciones analiticas. Las figuras

3.24 y 3.25 muestran las diferencias entre las senales. La figura 3.26 muestra la tension v, y
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Figura 3.14. Corrientes i/ del circuito eléctrico simulado y ecuaciones del

modelo en el caso dos.
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Figura 3.16. Diferencia entre la corriente ip /1 del circuito eléctrico y la

corriente descrita por el modelo en el caso dos.
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Figura 3.17. Acercamiento del error en las corrientes irps/1, caso dos.
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Figura 3.18. Tension v, del circuito eléctrico simulado y ecuaciones del modelo.
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Figura 3.19. Diferencia entre la ecuacion y la medicién de la tension ve.
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Figura 3.20. Corriente ¢y, del circuito eléctrico simulado y ecuaciones del

modelo.
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Figura 3.21. Diferencia entre la ecuacién y la medicién de la corriente iy,.

en la figura 3.27 se muestra a diferencia entre el circuito eléctrico simulado y el modelo. En
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la figura 3.28 se muestra la corriente iy, y la figura 3.29 se muestra la diferencia del modelo

con respecto al circuito eléctrico simulado.

En el tercer caso de simulacion se observa que la diferencia entre el modelo y el circuito
eléctrico es de 6 A en las corrientes i ;; €l error entre el modelo y el circuito eléctrico crecid
en relacion a los casos previos. La tension v, y la corriente iy, presentan errores con respecto
al circuito eléctrico en 30V y 3A respectivamente, estos crecen cuando aumenta la variacién
en las pérdidas. En general se observa que la diferencia entre el modelo y el circuito eléctrico
crece cuando la variacion en las resistencias asociadas a las pérdidas crece. Por lo tanto el
modelo pierde precisién cuando se aumenta la variacién en las resistencias de pérdidas; se
esperan variaciones inferiores al 710 %, por lo que el modelo puede resultar util para describir

el comportamiento del convertidor.
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Figura 3.22. Corrientes ippy /i del circuito eléctrico simulado y ecuaciones del

modelo tercer caso.
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Figura 3.23. Acercamiento de las corrientes irp 1, en el tercer caso variando las

pérdidas.

Como resultado de las simulaciones se deduce que el error del modelo con respecto del circuito
eléctrico crece mientras mayor sea las condicién no balanceada (por ejemplo, generadas por
una mayor diferencia entre las pérdidas de conmutacion/conduccion de las celdas) llegando
a un error de 12% en el tdltimo caso simulado. Cuando se tienen condiciones balanceadas o

cercanas al balance se tiene un error del 2 %.
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Figura 3.24. Diferencia entre la corriente iy 1 del circuito eléctrico y la

corriente descrita por el modelo, tercer caso.
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Figura 3.25. Acercamiento del error en las corrientes iy, en el tercer caso de

variacion en las pérdidas.
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Figura 3.26. Tensién v, del circuito eléctrico simulado y ecuaciones del modelo.
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Figura 3.27. Diferencia entre la ecuacion y la medicién de la tension ve.
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Figura 3.28. Corriente i, del circuito eléctrico simulado y ecuaciones del

modelo.
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Figura 3.29. Diferencia entre la ecuacién y la medicién de la corriente i,.

3.4. Simulaciones modelo MMC

En esta seccion se comparan el comportamiento del convertidor MMC como se muestra en la
figura 3.5, con las ecuaciones que describen el modelo dindmico, ambas simulaciones en lazo
abierto. El convertidor se simula en el programa PSIM y las ecuaciones dindmicas del modelo
se simulan en el programa Simulink de Matlab usando el solucionador Runge Kutta (ode4).
Se realizan varias simulaciones con diferentes condiciones de pérdidas entre los modulos para

observar que tan bien se caracteriza el comportamiento del convertidor.

Los valores de los elementos pasivos usados en las simulaciones son: el valor de los inductores
de las celdas son L, = 120mH, el valor del condensador de las grupos de médulos C,, = 1uF
el valor del condensador del filtro de salida C' = 116uF, el valor del inductor L = 10mH, una

tension eficaz de red v, = 127 y una fuente de corriente de CD i, = 150A.

El primer caso de simulacion es con los mismos valores de resistencias Ry1x = Ryor = Rk =
Ryo, = 1€, En la figura 3.30 se comparan las corrientes de los médulos de los grupos Gy y
Gy, ambas con las mismas condiciones iniciales. En la figura 3.31 se muestra la diferencia
entre el circuito simulado y las ecuaciones dinamicas del modelo. La figura 3.32 muestra las

tensiones en los condensadores C,; y Cys recordando que la tension ve,; = 0w — ve/2. En
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la figura 3.33 se muestra la diferencia entre las tensiones del circuito simulado y el modelo
dindmico, observando que la mayor parte de la diferencia/error es por las componentes a méas
alta frecuencia. La figura 3.34 muestra la tensién v, en el condensador del filtro de salida
y la figura 3.35 muestra la diferencia entre el modelo dindmico y el circuito. La figura 3.36
muestra la corriente de salida iy, del convertidor. La figura 3.37 muestra la diferencia o error
del modelo dinamico y el circuito eléctrico. De las graficas presentadas se observa un error
entre el modelo y el circuito eléctrico de 1.5 A (2%) en las corrientes de los mddulos, un
error de 180V (18 %) en la tensién de los condensadores C,, un error de 40V (4.4%) en la
tensién del condensador C' y un error de 4 A (2.2 %) en la corriente de salida ir,. La mayor
parte del error en las senales se debe a componentes de alta frecuencia ocasionadas por la

conmutacion, que el modelo en baja frecuencia no describe.
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Figura 3.30. Corrientes i,1% € iy2r en los modulos.
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Figura 3.31. Diferencia entre las corrientes i,1x € 42k del circuito eléctrico y el

modelo.
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Figura 3.32. Tensiones en los condensadores Cy1 y Cyo.
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Figura 3.33. Diferencia entre las tensiones v.y,1 ¥ vey2 del circuito eléctrico y el
modelo.
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Figura 3.34. Tensién v, en el condensador del filtro de salida.
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Figura 3.35. Diferencia entre la tensién v, en el circuito eléctrico y el modelo.

En el siguiente caso de simulaciéon se cambia el valor de la resistencia R,;; = 0.7 y el resto
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Figura 3.36. Corriente 77, de salida.
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Figura 3.37. Diferencia entre la corriente i, del circuito eléctrico y la descrita

por el modelo .

de resistencias mantienen el mismo valor entre ellas R,19 = Ryor = Rjx = Riop = 1€2. Este
cambio en las pérdidas de los médulos es para observar como evolucionan las corrientes ante
diferentes condiciones. En la figura 3.38 se comparan las corrientes de los médulos de los
grupos Gy v Gys ambas con las mismas condiciones iniciales. En la figura 3.39 se muestra
el error del modelo dindmico cuando se tienen diferentes pérdidas. La figura 3.40 muestra las
tensiones en los condensadores C,; y Cy2 recordando que la tension ve,; = w1 — ve/2. En
la figura 3.41 se muestra la diferencia cuando se tienen diferentes pérdidas. La figura 3.42
muestra la tension v, en el condensador del filtro de salida y en la la figura 3.43 la diferencia
entre el circuito y el modelo dindmico. La figura 3.44 muestra iy, la corriente de salida del

convertidor y el error se muestra en la figura 3.45.

Como resultado de las simulaciones se puede comentar que el error del modelo con respecto
del circuito eléctrico crece mientras mas grande es la diferencia entre las pérdidas de los
moédulos llegando a un error de &~ 7% en las corrientes i; ,, /iy en los médulos en el ultimo
caso simulado. En cambio cuando se tienen condiciones balanceadas 6 con pérdidas similares
entre los modulos se tiene un error del ~ 2 %. En este caso con pérdidas similares el error en
su mayoria es atribuible al rizo en alta frecuencia. Ante los resultados mostrados se observa
que el modelo describe al convertidor en condiciones de pérdidas similares o iguales entre los

modulos, y en base a este modelo se pueden desarrollar estrategias de control.
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Figura 3.38. Corrientes 7,1 € iy2r en los médulos caso dos.
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Figura 3.39. Diferencia entre las corrientes 4,15 € 42, del circuito eléctrico y el

modelo considerando variacién en las pérdidas.
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Figura 3.40. Tensiones en Cy; y Cy2 con diferentes pérdidas en los modulos.
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Figura 3.41. Diferencia entre v.,1 v veyo del circuito eléctrico y del modelo con

diferentes pérdidas.
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Figura 3.42. Tensién v, en el condensador del filtro de salida con diferentes

pérdidas en los médulos.
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Figura 3.43. Diferencia entre la tensién v, del circuito eléctrico y el modelo

considerando variacion de pérdidas.
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Figura 3.44. Corriente i;, de salida caso con diferentes pérdidas en los mddulos.
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Figura 3.45. Diferencia entre i;, del circuito y del modelo con diferentes

pérdidas.




Capitulo 4

Diseno de una estrategia de control para
convertidores modulares alimentados en

corriente

El principal objetivo de este capitulo es el disefio de estrategias de control para las topologias
MMC-CSC y MCSI, para facilitar el uso de las topologias en diferentes aplicaciones. El
disefio de ls estrategias de control se basa en los modelos obtenidos en el capitulo anterior.
Las estrategias de control para ambas topologias estan basadas en la propiedad de pasividad
de los sistemas. Ademas de la propiedad de pasividad, también se aprovecha la estructura
que tiene el sistema de ecuaciones diferenciales (estructura Hamiltoniana con puertos) para
usar técnicas de control modulares encontradas en la literatura. Los objetivos de control
son el entregar potencia activa (mediante una corriente de salida del convertidor) y lograr
contrarrestar los efectos de pérdidas desiguales entre los médulos presentes en las topologias,
lo que se refleja en lograr distribuir equitativamente la corriente del bus de CD entre los

modulos.

95
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4.1. Estrategia de control para el MMC

Retomando el modelo del convertidor MMC-CSC desarrollado en capitulos anteriores, la
estrategia de control hace uso de las ecuaciones dinamicas con una estructura Hamiltoniana.
En el caso del MMC esta estructura Hamiltoniana no se modifica, incluso cuando se conectan
mas modulos de forma ordenada. Lo anterior se verifica al considerar un convertidor con
mayor niamero de niveles.

Como esta técnica se basa en que el sistema tenga una estructura Hamiltoniana con puertos,
ya que el principio es la preservacion de la estructura en estos sistemas, primero se procede
a su verificacion por acomodo para un caso especifico con un convertidor con 5 niveles de

corriente a la salida, es decir 4 médulos por rama.

Recordando el cambio de variables definido en al capitulo anterior el cual es el siguiente
T1 = Tyl1, T2 = Ty12, T3 = Ty21, Ta = G422, T5 = 411, T6 = 412, T7 = 421, T8 = 1122, T9 = Veul,
T10 = Veuz, T11 = Vo1, T12 = Deg2, T13 = Ve Y T14 = 17, para los estados y u; = wuyy, ug = ug2,
U3 = Usgy, Uy = Usgo, Us = V11, Ug = V12, Uy = Vo1 ¥ Ug = V9o para las senales de control de los

modulos.
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Seccién 4.1. Estrategia de control para el MMC

(4.2)

=D

(4.3)

=R

0

0

0 Cu
C

0

0

R0

R

0

Ryo1

0

0

0

R0

0

0
0

0
0

Roo

0

0

0

0 R

0

0 0

0 R

R

(4.4)

=¢

icd

— | N

— | N

— |

— 1

[00000000

El sistema tiene una esta representacion por acomodo dada por;

(4.5)

Di=Jx—Rx+¢
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El cual corresponde a una estructura Hamiltoniana con puertos [41], [42], [43], [44], [45] para
las ecuaciones diferenciales del modelo, donde x son los estados del sistema. Si en lugar de
elegir este acomodo se elige un acomodo donde se parte la matriz de interconexiéon J,; en
varias matrices J;, y cada matriz J; esta asociada a una moduladora wuy, se obtiene el sistema

descrito por:

Dx = Jx + Jixu; + Joxus + ... + Jgxug — Rx + ¢ (4.6)

Donde J, J; son matrices anti-simétricas. La estrategia de control consiste en retroalimentar
al sistema descrito en (4.6) con un sistema pasivo con estructura Hamiltoniana (denominado
sistema deseado, exosistema) que tiene la misma dindmica que el sistema en lazo abierto,
pero libre de fallas. El sistema dindmico deseado (4.7) tiene una estructura similar a (4.6),

solo que se impone que sus estados x* tengan el comportamiento que se desea para el sistema

(4.6).

Dx" = Jx* + Jix"u] + Joxuy + ... + JsxTug — RX" + ¢ (4.7)

Si se retroalimenta con el sistema deseado (4.7) al sistema (4.6), se obtiene lo que comtinmente
se llama la dinamica del error descrito por estados x = x — x*, que bajo las propiedades de
conservacion de la estructura Hamiltoniana mantendra la misma estructura. La senal de
control estard compuesta de la forma u = u + u*. El propoésito de esta forma para la senal
de control es que no desaparezca en la retroalimentacién, que se ve claramente al analizar la
dindmica de la energia dH/dt del error. Ahora la dinamica del error tiene la estructura dada

por:

DS( =Jx -+ Jliul -+ JQS(UQ + ...+ JgiUg — Rx + Jlx*ﬁl -+ JQX*ﬂQ + ...+ JgX*ag (48)

Acomodando el sistema para agrupar los términos que dependen de z*, u;, se obtiene:

Dx = Jx + Jyxuy 4+ JoXuy + ... + Jgxug — Rx + J(x*)U (4.9)
Donde los términos que dependen de x*, u; quedan agrupados en :

J(X*)Z[Jlx* ng*} (4.10)
U=l . u) (4.11)
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Si se examina el cambio en la energia del sistema mediante la derivada del Hamiltoniano del
sistema con respecto del tiempo se puede estudiar la estabilidad de la dinamica del error.
El Hamiltoniano de la dinamica del error estd compuesto por el Hamiltoniano del sistema

deseado y del sistema original lo cual se describe en:

H(t)g= H(t)+ H(t)* = x"Dx (4.12)
H(t)y =x"J(x*)U — x"Rx (4.13)

Examinando el ritmo de cambio en la energia de la dindmica del error determinado por
la ecuacion 4.13, se observa que queda en términos del vector de las senales de control U

asociada a wuy, J(x*) y de los estados deseados 7.

El balance de la energia del sistema es la suma de la energia que entra al sistema menos
la energia disipada lo cual debe cumplirse en (4.13). En la ecuacién (4.13) se propone
que el término x7J(x*)U sea la energia que entra al sistema a través de los puertos y el
término Xx? Rx la disipacién. El objetivo del control es que la dindmica del error sea global
y asintoticamente estable con punto de equilibrio el origen. Para seleccionar la forma de uy
que cumpla el objetivo de control hay diferentes vertientes, la primera es escoger una ley de

control como en [42] la cual se resume en la expresion:

= =T

U=1J (x*)(—kyX) (4.14)

Donde (4.14) es la retroalimentacién de la salida pasiva de la dindmica del error x7J(x*)
anadiendo ganancias k, para moldear la disipacién de la energia. Otra estrategia usada
en [46], consiste en escoger una ley tal que al ser incluida produzca un termino —x’k,x

en la ecuacion del balance de energia (4.13). Siguiendo esto se propone:

JxU = —k,x (4.15)
I x)IxT = -3 (x)k,x (4.16)
U = J'(x")(~k,%) (4.17)

Donde J' s la pseudo-inversa por la izquierda tal que la pre-multiplicacién J 371 sea igual

a la matriz identidad I. La tltima estrategia se traduce en escoger una nueva salida pasiva y
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retroalimentarla.

Para el caso especifico del sistema bajo estudio la segunda opcién de control descrita por
(4.17) presenta algunas ventajas y desventajas. Una de las ventajas es que para su imple-
mentacion se requieren menos sensores en comparacion con la técnica (4.14). En contraste la
estrategia en (4.17) tiene una desventaja muy grande, que para ciertos sistemas (en particular
el sistema en estudio) la estructura de control no es analitica en ciertos momentos; en otras
palabras, tiene divisiones entre funciones con miiltiples cruces por cero. Como forma de solu-
cionar esto se pueden utilizar representaciones en otros sistemas coordenados como el marco
de referencia DQ. Esto debido a que senales variantes en el tiempo (y con cruces por cero)
son transformadas a senales constantes; pero esta representaciéon aumenta la complejidad
del sistema. Otra desventaja a mencionar es que la pseudo inversa J T(x*) no siempre pue-

de ser computable, lo que puede suceder cuando J (xT, 1) depende de las sefiales de control u.

Debido a las razones expuestas se opta por la primer estrategia (4.14), la cual tiene la

estructura para un caso en especifico (convertidor monofésico de 5 niveles de corriente a

la salida):

— — — — — — — - 1T
U=[wu uy uz ug us g Uy uUg | (4.18)
- [ a.flg - x’{3£1 (15713 — (L‘EEQ aflg — x’{3£3 (13_713 — $T3£4-~-

ai‘lg — .Z'Tgi'f) aa_;13 — a:’{3£6 CL:Z'13 — x’{3§:7 aa_:13 - 1’{3-%8 ]T (4'19)

Y donde los términos u* se obtienen del sistema deseado descrito en la expresion (4.7). Se
toma como consideracion que al ser el sistema deseado y no conocer si hay pérdidas desiguales
entre los médulos, se asumen condiciones ideales. Entonces con las condiciones anteriores se
tienequeu] =uy =1—u3 =1—u; =1—u; = 1—ug = v} = u§ = u*, ya que no hay pérdidas
desiguales entre los médulos y estos se encuentran en el punto de equilibrio deseado. Entonces
u* se puede obtener de las ecuaciones del filtro de salida (3.13) y (3.14), que corresponden a
las ecuaciones dinamicas de los estados x13 vy z14 desarrolladas en el capitulo III. Tomando

las ecuaciones del sistema deseado:

Cily =tq(2u" — 1) — 27,

.k _ * *
Liy, = 2i3 —a,R=V,;
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Despejando u* de las ecuaciones anteriores se obtiene:

ZAcd
Se deja la senal de control expresada como 2u* — 1, ya que si se recuerda ujp = 5 +
m sen(wot + ¢g)

, donde la moduladora es msen(wot 4+ ¢g) la senal de modulacién que se
introduce al esquema de modulacién por multi-portadora. Entonces la moduladora es igual a
2u* — 1. Si se escoge a 14 como la variable a controlar entonces z7; y &5 estaran en funcién

del estado deseado x7,, como se muestra en:

En la figura 4.1 se muestra la estructura de la estrategia de control mediante diagrama de

bloques.

Sefiales de conmutacioh

PWM

* uk *_ * * *_ *
Up...ug Uy =Ug +Uk <—| Dx =Jx +...+Jgx ug—Rx +g’|
u i . —
X 0 =-3" (< )kpX

Figura 4.1. Diagrama del control del MMC.

4.2. Estrategia de control para el MCSI

En el caso del convertidor MCSI se opta por una estrategia de control diferente a la usada en
el MMC, debido a que el modelo del MCSI no tiene un estructura Hamiltoniana [47], [48]. Por

esta razon se opta por usar una representacion minima del sistema mediante una estructura
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Hamiltoniana [49], [44]. Esta representacién minima del sistema no describe los estados
dindmicos de las celdas y no se pueden controlar mediante esta realizacion; el control de
las celdas para el balance estara descrito por un esquema de control diferente al del filtro
de salida del convertidor. Las ecuaciones del modelo del MCSI no se logran acomodar bajo

una estructura Hamiltoniana, lo cual se muestra para el caso del convertidor de 5 niveles en
(4.22).

En estas expresiones se utilizan los cambios de variables: x; = iy, para las corrientes en los
inductores superiores; ¥, = 7. para las corrientes en los inductores superiores y con uy, v

igual al valor promedio de las seniales de control para los interruptores h;. y [ respectivamente.

L, 0 0 0 0 0 (000 0 0 —wu4u O]
0O L, 0 0 0 0 00 0 0 —u+wu 0
0 0 L, 0 00/, [0 0 0 0 w-v 0
0 0 0 L, 0 o0 o0 0 0 wm-w o0
O 0 0 o0 C o0 U Uy —V] —U9 0 -1
0 0 0 0 0 L 00 0 0 1 0 |

R, 0 0 0 0 0]

0O R, 0 0 0 0

0 0 R, 0 0 0 T

- x+[R. R Re Re 0 0] i (4.22)

0 0 0 Ry 0 O

0 0 0 0 00

0 0 0 0 0 R

No se logra la estructura Hamiltoniana debido a que la matriz de inter-conexion que contiene
a las senales de control u; y vx no es anti-simétrica. Una estrategia para poder controlar el
sistema es usar lazos de control en cascada [50], [51], [52], donde el lazo externo hace uso de
la realizacion minima del sistema para poder desarrollar una estrategia basada en pasividad.
Usando una de las propiedades del sistema donde la suma de las corrientes que pasan por
los inductores superiores ipp1 + ... + ip,1(6 inferiores) es igual a la corriente del bus i.4, esto

reflejado en la notacién de variables x v para el caso de 2 celdas se ve como:

T1+ T2 =Y1 + Y1 = led (4.23)

Para el caso de n celdas esta expresion es:
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k=1

Esta propiedad se puede usar en la expresion que describe a la senal 7pyy,:

1 .
§(x1u1 + Ty — T3V — T4V3) = Tpum (4.25)

Lo que daria como resultado una realizacion minima, es decir un sistema que describe la

interaccién entre la entrada y salida del sistema quedando el sistema como:

. 0 -1
X = X —
1 0

Donde ahora los estados de este sistema son x5 y xg para el caso de dos celdas conectadas.

C 0
0 L

0 0
0 R

X+ | 2| dpum (4.26)

OO

Recordando que x5 = v, es la tensién en el condensador del filtro de salida y xzg = i1, la

corriente de salida.

El sistema (4.26) si tiene una estructura Hamiltoniana con puertos, a este sistema se le aplica

la técnica de control [53], quedando la ley de control de la forma:

ipwm = (CTF + x5) (4.27)
r; = Lig + Rxg + v, — kg (4.28)

Donde la ley de control para la estructura Hamiltoniana se obtiene a partir del sistema
deseado x*, y se usa la propiedad de las corrientes en las celdas (4.25) para aproximar ¢pym,

a la expresion
ipwm = leatt + err(Ty, Yg, a, b) (4.29)
Donde err es el error que resulta de la aproximacion; este error es cero cuando las moduladoras

de las celdas son iguales u; = uq, 6 cuando las corrientes de las celdas son iguales xy = 5.

Por lo tanto la estrategia es que la senal de control se divida en dos partes:
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Uy — Uy = a

1
u1:u+§a
1
u2:u—§a
V1 — Uy = b (430)

Se escoge esta forma ya que al sustituirse (4.30) en el la ecuacién #; se elimina la senial que
controla al resto de celdas por lo que resulta en senales de control independientes por celda.

Una forma de generalizar esta estructura es mediante el sistema lineal:

ai n—1 -1 =1 [ug

a -1 n-—1 ... —1| |u

S T (4.31)
nu 1 1 o1 Up,

Entonces al sustituir las senales de control u; y us en la ecuacion dinamica de x, se obtiene:

1
Lyt = —(19355 — 1R + 4R, (432)

La energia que entra al modulo estara influenciada por el producto de dos senales sinusoidales
25 y a a la misma frecuencia, en especifico por el valor promedio del producto axs. Se escoge
representar el producto axs mediante componentes en el marco de referencia D(Q) para evitar
divisiones entre senales con multiples cruces por cero como es x;. Esta division entre x5 surge
al intentar despejar la senal de control a, la cual es la senal que se introduce junto a u a los
bloques de modulacién como se muestra en las expresiones (4.30). El sistema toma la forma
descrita en (4.33) siguiendo una representacién de la senales a, x5 en el marco de referencia

d . . . .
DQ como a¥, 25! sin realizar la transformacién de todas las variables.

1
Lpiy = —adqxgqi — 1Ry + igqRe (4.33)

En los médulos se sigue una estrategia lineal [54] para controlar la corriente de los mismos,

por lo que se procede al acomodo del sistema en la estructura habitual (4.34).
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I"l B A—f-bl{? bk’a I i
T1q B —C 0 T1a

w (4.34)

Donde se tiene:

El sistema (4.34) es el sistema ampliado con xy, igual a la integral del error con la referencia
r = i.q/n, que divide la corriente de forma equitativa entre el niimero de celdas n. Y donde

la ley de control por retro-alimentacion de estados es:

1
i(czdxg + a%zd) = kxy + ko1, (4.35)

Siendo k y k, las ganancias de la retro-alimentacion de estados. La seleccion de los valores
ara a® y a? se puede hacer de diferentes formas; en este trabajo se seleccionan usando la
d q de h de diferentes f ; te trab 1 do 1

siguiente propuesta:

a’ =0 (4.36)
Ugue = 028 = ko + koz, (4.37)

Los valores de las ganancias k, k, del controlador se pueden seleccionar usando cualquier
criterio dentro de la teoria de control por retro-alimentacion de estados siempre y cuando se
cumpla la estabilidad del sistema. Entonces los valores de las ganancias k, k, estan restringidos

por:

k> —R (4.38)
ke <0 (4.39)

La anterior consideracién es para cumplir la condicién de estabilidad del sistema. A
continuacion se muestra la estructura de la estrategia de control en la figura 4.2 para el

caso cuando el convertidor tiene dos celdas.




Capitulo 4. Diseno de una estrategia de control para convertidores modulares alimentados en corriente

* 1 * Lk *
u :I—(Cvc+||_—kp1(vc—vc)) u” usy
dc .hl
* K3 * . K3
VC=LI|_+RI|_ +Vr—kp2(l|_—l|_) h2
1 h
a :V—d(kaxak+k"k) —bl
c _
LK h2
o
v . —>
)
Modulacién I
v PDPWM [P
I2
Xak = Xk — Xk _T
* l
Yak = Yk — Yk >
1 _
bk=v_d(kaYak+kYk) _>|2
C
V2

Figura 4.2. Diagrama del control del MCSI.




Capitulo 5

Aplicacién de convertidores modulares
alimentados en corriente a sistemas

fotovoltaicos

Este capitulo se centra en determinar condiciones para la conexién de un arreglo fotovoltaico
usando un convertidor multinivel alimentado en corriente [23], [24], siendo el convertidor
MCSI la topologia seleccionada para estudiar su conexiéon junto al panel fotovoltaico. En este
capitulo se utiliza el término compatibilidad para describir que ambos elementos, convertidor
y sistema PV trabajan bien juntos, es decir que para todos los puntos de la grafica ,, —v,, del
panel se puede operar al convertidor. La compatibilidad se evaliia mediante dos objetivos que
debe garantizar el convertidor: primero que se logre alcanzar el maximo punto de potencia del
arreglo PV y segundo, incluir el algoritmo de seguimiento de maximo punto de potencia al
esquema de control del convertidor. Todo esto se comprueba mediante dos enfoques; el primer
enfoque es ver al convertidor y sus puntos de operaciéon en estado estable como funciones que
llevan al panel a ciertas condiciones de operacion; el segundo consiste en ver al convertidor

mediante un equivalente resistivo, enfoque ya utilizado en [26] - [32] en convertidores CD-CD.

67
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5.1. Condiciones para trabajar en el MPP

Primero se garantiza en esta secciéon que el punto de maxima potencia es un punto valido de
operacién para el convertidor junto con el panel. Para garantizar esto se toman las ecuaciones

que describen el modelo promedio del convertidor MCSI usando una representacion general:

. Ve .
Lyt = — [(n — Dug —ug — ... — un} o TR + teqRe
. Ve .

Ly, = — {(n — Do —vg — ... — vn} on Y Rg + 1cq Re

C$2n+1 = ipwm — T2n+2

Liopio = Tops1 — Tongo R — vy (5.1)

Recordando que el sub-indice k£ toma valores en 1,2...,n, donde n es el nimero de celdas
conectadas. Se asume que los inductores en las diferentes celdas son de valor similar, por lo
tanto se omite en estos el sub-indice k, quedando L;/L; en lugar de Ly /L. La sefial dpym

Se expresa Ccomo:

. 1 &
lpum = 3 Z(Ikuk - ykvk) (52)
2 k=1

Considerando que el sistema esta en lazo abierto se puede asumir que las moduladoras de las
celdas tienen el mismo valor vy = us = ... = u, = —v; = —vy = ... = —v,, = u, por lo que la

corriente iy, toma el valor:

n

. 1
lpwm = 3 Z(xku + yku)
2 k=1

1 n
= §u Z(l’k -+ yk)

k=1
Realizando la simplificaciéon de las ecuaciones, considerando que la corriente i.; se divide

entre las celdas es decir:

n n
led =D Tk =D Yk
k=1 k=1

Se obtiene:
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Lpwm = TedU (5.3)

Que es la suma de las moduladoras multiplicadas por la corriente proveniente del bus de CD;

esta consideracion reduce el modelo del convertidor a las ecuaciones:

C11‘277,4-1 = ledU — T2n+2

Liopio = Topi1 — Tongo R — vy (5.4)

El modelo es la realizacion minima usada en el capitulo anterior, sélo tomando la
consideracion que se trabaja en lazo abierto por lo que se logra la igualdad descrita en
(5.3). Al modelo reducido del sistema se le aplica la transformada DQ monofasica [55], [56]

mediante la matriz de transformacion:

B = (5.5)

sen(wt) —cos(wt)]

cos(wt)  sen(wt)
Donde la transformaciéon B tiene una inversa B~! descrita por:

Bl lsen(wt) cos(wt)]

—cos(wt) sen(wt)

Se continua el analisis usando el caso especifico para el MCSI con n = 2 celdas conectadas;
los resultados se pueden extrapolar a mas celdas gracias a la consideracion (5.3). Por lo que
ahora se tienen los estados x9, 11 = x5 y Ton10 = 4. Realizando la transformacién DQ en el

estado x5 se tiene:

B C$5 - B uz’cd — Tg
Cis; Uileqd — Lo
c«B || =1.8|" -B|™ (5.6)
T U; L6

Donde z5; es la senal x5 desfasada 7/2 radianes. Y con las componentes en DQ determinadas

por:
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p
x x
B > —= Z = xgq
TIs5; Ty
- F
x x
B|°| = 2 = gl
Tei .%'6
F
J2% K N O
U; u
T
Encontrando B | * | mediante la ecuacién:
Lsi
d x dB |x x
AP =2 T g™
dt L4 dt L5 T
Y notando que:
s :B—l I’g
Is5; Z’g
Si se sustituye(5.9) en (5.8) se obtiene:
d d .
A ppr|T|| = Bp || gt
dt 3 dt 3 T

Donde BB~! = I es igual a la matriz identidad. Y con:

dB
dt

weos(wt) wsen(wt)]

—wsen(wt) wcos(wt)

la cual se multiplica por B~! obteniéndose:

(5.7)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)
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Entonces la ecuacién (5.10) se convierte en:

d ([ed]\ o w][ed] '

dt \ |zl —w 0] |f) s

d (e} |0 whash g s (5.13)
dt \ |ad —w 0] |28] s

Sustituyendo (5.13) en (5.8) se obtiene el estado dindmico x5 representado en el marco de

if B u? B zd 0 w| |z¢
g2 R |

Realizando el mismo procedimiento para obtener el estado x¢ representado en el marco DQ

referencia DQ:

se obtienen las ecuaciones:

d _ ¢ _ d_ . d;
Ciy = Cwzs — x5 + ueq
Cif = —Cwal — xf + ulieg
Lil = Lwzd + 28 + v?

Lif = —Lwzf + 2 + ¢ (5.15)

Algo a notar es que un punto de operacion en estado estable del sistema en el marco de
referencia normal se vera como un punto de equilibrio del sistema en D(Q. Si se evalian las

ecuaciones (5.15) en el punto de equilibrio se obtiene:

0 = Cwrl — 28 + uieg (5.16)
0= —Cwzl — 2§ + ulieg (5.17)
0 = Lwzd + 22 +v? (5.18)

0= —Lwrd + xi+ 01 (5.19)

Tomando en cuenta la ecuacién que describe la tensién en la terminales del bus de CD se

tiene que:
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1 " 1 _ _ _ _
Ved = %IQn—H Z(Uk — Vg )Ved = Z[ul — Uy + Uy — Uy — V1 + Uy — Vg + Vo] T (5.20)
k=1

Y se aplica la consideracion que se trabaja en lazo abierto, y por lo tanto las moduladoras de
las celdas son iguales u; = us = ... = u, = —v; = —vy = ... = —v, = u por lo que la tension

Ueq toma la forma:

1 n
Ved = %332714& ;(Uk - Uk)
L s (20)
Ved = — Ton nu
d on 2n+1

Ved = Top4+1U

Ved = Tl (5.21)

Expresando la tensién del bus de CD en términos de senales del marco de referencia DQ),

primero se usa el hecho:

“d} (5.22)

Y asumiendo que el valor promedio de v.y = u;x5; = uxs, entonces se tiene:
Ts5
Ved + Ved = UT5 + Uils; = [u Uz} [ ] (5.23)
T
Sustituyendo (5.22) en (5.23) se obtiene:
Ny = (udq)T<Bfl)TBflxgq

1
vcd:i(udxg + uiz) (5.24)

Con el término (B™Y)7B™! = I en la expresiéon (5.24) igual a la matriz identidad. Para

mostrar a través del modelo que el par panel - convertidor opera adecuadamente, se buscara
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representar los puntos de operacién mediante funciones coordenadas, donde las funciones
’ . . . . d
coordenadas se expresan en términos de la salida del sistema (la corriente xg, 2" en DQ),

y después mostrar que para cada punto de la grafica del panel existe un punto a la salida

(dado por las corrientes xd, zf).

. . d . , .
Con la finalidad de poder expresar las corrientes xg? como funciones coordenadas en términos
de las sefiales del panel i, = icq ¥ Upy = Veq, s usan las ecuaciones de equilibrio del sistema
en DQ expresadas en (5.16-5.19).

Tomando de las ecuaciones de equilibrio la ecuacién (5.17) y despejando x{ se obtiene:

2 = iqut — Cwad (5.25)

Tomando de las ecuaciones de equilibrio la expresién (5.18) y despejando x¢ se obtiene:

rd = v — Lwal (5.26)

Sustituyendo (5.26) en la ecuacién (5.25) se obtiene:

iequd — Cwvl
1 — CLw?

q

xg = (5.27)

De esta forma se obtiene la expresion (5.27) que describe la corriente de salida z¢ en términos
de las senales de entrada del convertidor 7.y y v,. Para expresar la corriente de salida xgl se

usa la potencia activa en la entrada y en la salida del convertidor como se muestra en:

Vedled = avr(T60;) (5.28)

Expresando la ecuacion anterior mediante las senales en el marco de referencia DQ se obtiene:

1
Vedled = g(xgvff + xdv) (5.29)
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Recordando que v = 0 debido a que es la referencia para la transformada DQ), entonces la

expresion que relaciona la potencia activa en la entrada y salida de convertidor es:

1
Vedled = ixgvf (5.30)

Ahora de la ecuacién (5.30) se despeja xf se obtiene:

2 C .C
ZUedled (5.31)

d

Tr =
6 d
U'f‘

Ahora se visualiza al convertidor mediante funciones coordenadas que toman un punto

(ipy, Vpy) de la gréafica del panel mostrada en la figura 5.1.

C

»

Corriente

Vm Voo Vpv
Voltaje PP P

Figura 5.1. Gréfica ip, — Upy.

Y arroja un punto (2, z¢) que son corrientes a la salida del convertidor en el marco de refe-

rencia DQ.

Ahora se debe determinar que para cada punto de la grafica del panel a,, = (ipy, Vpy) exis-

te o le corresponde un punto b = (zd, xd) como se muestra a forma de ejemplo en la figura 5.2.

Para comprobar lo anterior se usan 2 herramientas:

o El teorema de la funcién inversa [57], [58].
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o
A 4

Convertidor

Figura 5.2. Visualizacién de las funciones coordenadas.

o Teorema de la funcién implicita [59].

Teorema 5.1.1. Dada una funcion vectorial continuamente diferenciable f : R" — R™, si
el determinante de D f(a) # 0, en algin punto a en R". Entonces existe una vecindad U de
a en R" y una vecindad de V de f(a) en R™ tal que f: U — V es uno a uno, sobre y tiene
una inversa diferenciable g : V. — U. Donde go f : U — U es la identidad y fog:V —V

también es la identidad.

Teorema 5.1.2. Sean f(x,y),...fr(z,y) funciones continuamente diferenciables en R™" y

asumiendo que p = (a,b) € R"* es un punto para el cual

fi(a,b) =0, ..., fr(a,b) =0 (5.32)

Suponiendo que en el punto p la matriz k X k

dfi dfi
Iyi(p)  Ou(p)

M=| - .
O f Of
oyi(p)  Oyk(p)

es invertible. Entonces en un vecindario de a en R" hay k funciones unicas y diferenciables

pr(); s pr ()

Tal que

filz, p1(x)) =0, ..., fru(x, pr(z)) =0
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Juntos estos dos teoremas muestran que el convertidor y el arreglo fotovoltaico son compati-
bles y trabajan correctamente juntos. Esto debido a que si el Jacobiano del mapeo descrito
por las funciones coordenadas (5.27) y (5.31) es diferente de cero, entonces existen funciones
inversas a (5.27) y (5.31). Como existen funciones y funciones inversas para cada punto donde
el Jacobiano es diferente de cero, entonces para estos puntos se puede decir que para cada
punto (i, vy,) existe un punto (z¢, z¢). Lo anterior significa que para cada punto (i, vp,)
de la gréafica de operacion del panel el convertidor opera; traduciéndose en que el convertidor
puede entregar corrientes (zd,z{) a la carga/red, donde a su vez estos puntos (z¢,z¢) se
traducen en potencia activa y reactiva aprovechada por la red. Cabe mencionar que se opera

solo con potencia activa ya que el panel no tiene capacidad de absorber energia.

Ahora realizando la comprobacion de la operacion del sistema por medio del Jacobiano J

de las funciones coordenadas (z¢, x¢) obtenidas de las ecuaciones (5.31), (5.27) y recordando

qQUE Tpy = led, Upy = Ueq S€ Obtiene:

oxd 0z
iy OVpy
det(J) = det
ord  Ox}
iy OVpy |
2Upv 2icd
vd vd
= det ' '
ud
1 — CLw? 0 .
— %l

- vd(1 — C'Lw?) (5:30)

Examinando el determinante del Jacobiano se observa que es diferente de cero si se cumple

que iy = icq 7 0y u? # 0.

En este método de comparacion no se incluye el rango para la moduladora u. La moduladora

solo se opera en un rango limitado determinado por:

| < 1 (5.31)
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Esta restriccion se debe a varios factores como la veracidad del modelo para describir al
convertidor cuando no se cumple la restriccion. Otra razén para la restricciéon es que cuando
se excede este rango se producen arménicos de bajo orden los cuales se reflejan en la corriente

de salida del convertidor.

Con la finalidad de determinar el limite para el rango de operacion del convertidor junto al
panel se incluye el limite de la moduladora. Usando la ecuacién (5.19) de las ecuaciones de

equilibrio y despejando z? se obtiene:

rd = Lwzd + o7 (5.32)

Si se considera que v = 0 se reduce a :

rf = Lwa! (5.33)

Si el valor de zf obtenido de (5.33) se sustituye en (5.16), se obtiene la ecuacién de equilibrio:

0= CLw’xd — & + utiq (5.34)

Despejando de la ecuacién anterior el valor de z¢ se obtiene:

; d
d chu

_ et 5.35
T T CLu? (5:35)

Sustituyendo el valor de z& obtenido de (5.35) en la ecuacion (5.30) que relaciona la potencia

activa, se obtiene:

d

1 — CLw?)
vdy?

Yed T 901 — CLu?)

vfz’cdu
Ucd]cd - 2(

(5.36)

Se toma la restriccién en la sefial moduladora |u| < 1 para expresarla en términos de senales

en el marco de referencia DQ como sigue:
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(ud)? + (u1)? < 1 (5.37)

at

Evaluando (5.37) en el limite |u%| = 1 y despejando u? se obtiene:

Lo anterior se debe a la propiedad B
U;

u® = /1 — (u9)? (5.38)

Si de la expresion (5.27) se asume que el sistema sélo trabaja con potencia activa zf = 0y

se despeja el valor de u? se obtiene:

C d
ut = 0 (5.39)
Led
Si se sustituye (5.38) en (5.36) se obtiene:
v\ /1 — (u2)? £ 10
Yed = 901 — CLu?) (5.40)

La expresion (5.40) representa el punto més a la derecha de la grafica del panel el cual es
operable por el sistema. La expresion (5.40) estd en términos de la tension del bus v v la
corriente. Juntas la condicién (5.40) y la condicién (5.30) determinan la regién de puntos en

la que el sistema puede operar.

El punto que interesa se encuentre dentro de la region operable del sistema es el punto de

méxima potencia I,y,, Vinpp Para el cual sélo basta con asegurarse que se cumpla:

Voo < e ad U (5.41)

" =91 — CLw?)’
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Es importante mencionar las limitaciones del enfoque usado para comprobar la compatibi-
lidad del convertidor con el sistema fotovoltaico. La primer limitacién es que se requiere un
modelo del sistema. Otra limitacion es que se requieren los puntos de equilibrio del modelo
dindmico del sistema; en el enfoque usado se recurrié a usar la transformada D(Q monofasica.
Otra limitacion es que sélo se garantiza la operacion de los puntos de estado estable; las
condiciones transitorias escapan de las herramientas utilizadas. Una limitacién final es que la
condicién obtenida en (5.30) no es suficiente y necesaria; es decir que no cumplir con (5.30)
no significa que el sistema no se puede operar, pero cumplirla si garantiza que el sistema es

operativo.

5.2. Equivalente resistivo del panel/convertidor

Otro enfoque utilizado para comprobar la operacion del sistema, es representar al panel
mediante una resistencia equivalente descrita por la corriente y tension en terminales del

panel como se muestra en [26]:

— (5.42)

A continuacion se representa al convertidor mediante una resistencia equivalente usando la
corriente y tensién en las terminales que se conectan directamente al panel fotovoltaico; en
este caso serian la corriente 7.4 y la tension v.4, v la resistencia equivalente queda representada

mediante:

Feon(t) = —22 (5.43)

Led
Donde la resistencia equivalente del convertidor 7..,(t) se obtiene de los puntos de equilibrio
del modelo dinamico del convertidor. Comunmente esta estrategia se utiliza en convertidores
CD-CD por lo que es factible obtener las ecuaciones de equilibrio del sistema. En el caso del
MCSI se puede usar la transformacion DQ para poder evaluar los puntos de equilibrio, que

se traducen en puntos de estado en régimen permanente del sistema.

Primero retomando la expresién (5.30) que describe la potencia en el bus de CD y a la salida

del convertidor y despejando de esta la tension v.4 como se muestra en:
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1
Ved = ﬁxgvd (5.44)

A continuacion se toma la expresién (5.35) y se sustituye en (5.44) obteniéndose:

1

_ . d, d
= 2ig(1— CLu?) "

Ved

1 d, d
I S 5.45
Yed =901 — CLw?) " (5.45)

Si se usa la expresion anterior y se divide entre i,y para obtener la resistencia equivalente del

convertidor 7., (t) se obtiene:

Ved 1 d,d
con t) = — = — 5.46
Teon(?) Ged  2icq(1 — CLwQ)u Ur ( )

Ahora se verifica en que puntos ambas resistencias equivalentes 7,, ¥ 7 (t) coinciden; se
busca que coincidan al menos para algiin punto de operacién de interés, como es el MPP.
Como se observa la expresiéon se tiene que verificar punto a punto y se asume que el resto de

puntos en el intervalo es operable, como se observa en la figura 5.3.

Tcon<Rvpp

MPP _feon=Rmpp

Regidén no

operativa del MPP Ieon>Rvpp

Voc

Figura 5.3. Visualizacién de la resistencia equivalente.

La figura 5.3 muestra todos los puntos (i, v,) de un panel fotovoltaico bajo irradiacion solar
constante, estos puntos componen la curva en negro. A cada punto de la curva del panel le
corresponde un valor de resistencia r,,, y al punto de maxima potencia le corresponde el valor
de resistencia equivalente Ry;pp. La recta roja muestra el limite superior para la resistencia

equivalente del convertidor r..,(t), y la recta azul el limite inferior de 7.,,(t). Entre las rectas
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roja y azul es la region de operacion del sistema, donde el punto de interés es .o, (t) = Ry pp.
El area gris muestra que parte de la regién de operacion del panel no es operable puesto que

se espera que se llegue al MPP de forma suave por la izquierda y se mantenga en el MPP.
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Capitulo 6

Resultados

En anteriores capitulos se obtuvieron los modelos de los convertidores que se validaron
mediante simulaciones; también se disenaron las estrategias de control para cada convertidor.
En esta seccion se retoma el contenido de anteriores capitulos y se lleva a cabo la verificacién
mediante simulaciones en lazo cerrado de ambos convertidores; en el caso de la topologia
MCSI se simula junto a un arreglo fotovoltaico a baja potencia. Los resultados en simulacién
se realizan empleando Matlab/Simulink y Plexim/Plecs. La validacion experimental del
convertidor MCSI junto a un arreglo fotovoltaico es a baja potencia y en lazo cerrado,
incluyendo diferentes escenarios como es el seguimiento del maximo punto de potencia del

arreglo fotovoltaico y el control de los modulos para la regulacién de corriente.

6.1. Simulaciéon MMC en lazo cerrado
Las condiciones de operacion del MMC en las simulaciones son:

1. Operacion en lazo cerrado usando la estrategia de control desarrollada en el capitulo

83
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4, la cual estd basada en la propiedad de pasividad del sistema y la estructura

Hamiltoniana del modelo del sistema.

2. El convertidor opera con ocho médulos en total repartidos en las ramas del convertidor,

esto para simular grandes periodos de tiempo.

3. Se realiza co-simulacién entre el blockset de Plecs y Simulink usando el solucionador
Runge-Kutta (ode4), donde se simulan la etapa de electrénica de potencia y el control

respectivamente.
4. Los parametros del convertidor se incluyen en la Tabla 6.1.

5. Se simula bajo dos escenarios, el primero con condiciones ideales de pérdidas entre
los modulos y el segundo escenario considerando que un moédulo tiene una resistencia

asociada a pérdidas diferente al resto de médulos.

Tabla 6.1. Parametros MMC lazo cerrado.

Elemento Valor
Corriente en el bus i, 150 A
Tensién de red v, 127v/2V
w 1207 rad/s
Numero de médulos N 8
Frecuencia de conmutaciéon f; 1200 Hz

Inductor de los médulos Lk | ~120mH

Condensador Cormut ju2 1uF
Condensador filtro C' 116pF
Inductor filtro L 10mH

6.1.1. Operacién con pérdidas iguales

El primer escenario de prueba es con pérdidas iguales entre los modulos, por lo que la corriente
del bus de CD se divide de forma equitativa entre los médulos; esto se logra con resistencias
asociadas a cada moédulo de mismo valor R,11 = Ry12 = Ry21 = Ry = Rji1 = Ryja = Rpo1 =

R0 = 19, El diagrama de la estrategia de control usada se muestra en la figura 4.1.

En la figura 6.1 se muestran las corrientes ¢,1x/u2r de los médulos superiores del MMC, se

destaca que el valor promedio de las corrientes es cercano a i.4/2. En la figura 6.2 se muestra
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el error en las corrientes ¢,1x/42r con respecto a la referencia donde se observa un error del
3%. En la figura 6.3 se muestran las corrientes i;15/42r de los médulos inferiores del MMC

junto con el error mostrado en la figura 6.4 con un valor de 2.8 %.
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Figura 6.1. Corrientes i,1x/42r en los médulos superiores.
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Figura 6.2. Error en las corrientes 7,1 /,2r €n los médulos superiores.
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Figura 6.3. Corrientes ;1525 en los médulos inferiores.

En la figura 6.5 se muestra la corriente de salida i del convertidor la cual tiene forma
sinusoidal con un THD del 2.5%. El error de la corriente de salida i con respecto a la

referencia se muestra en la figura 6.6 tiene un valor en estado estable de 5.3 %

En la figura 6.7 se muestra la corriente 4,,,, multinivel con condiciones ideales de pérdidas

similares entre los modulos, en este escenario la forma multinivel no se ve afectada.
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Amplitud [A]
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Figura 6.4. Error en las corrientes 7;1/12; en los médulos inferiores.
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Figura 6.5. Corriente i, de salida.
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Figura 6.6. Error en en la corriente de salida iy,.
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Figura 6.7. Corriente multinivel ¢pqm,.

6.1.2. Operacién con pérdidas diferentes

El segundo escenario de prueba es con pérdidas diferentes entre los modulos por lo que la

corriente del bus de CD se divide de forma desigual; esto se logra cambiando el valor de la
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resistencia asociada al modulo uno a un valor R,;; = 1.0582 y el resto de resistencias con los
valores Ry10 = Rys1 = Ruso = Rjin = Ry = Rio1 = Rjoo = 1€). El resto de pardmetros se

mantienen igual al caso anterior con pérdidas iguales.

En las figuras 6.8 y 6.9 se muestran las corrientes i,i;/u2r de los médulos superiores del
MMC, se destaca que el valor promedio de las corrientes ya no es i.q/2 lo que muestra las
limitaciones del control. En la figura 6.10 se muestra el error en las corrientes 4,1 u2r cON
respecto a la referencia, donde se observa un error del 3.3%. En la figura 6.11 se muestran
las corrientes 415 /421 de los médulos inferiores del MMC junto con el error mostrado en la

figura 6.12 con un valor de 2.8 %.

Amplitud [A]
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Figura 6.8. Corrientes i,11/42r €n los médulos superiores con pérdidas diferentes

entre los mdédulos.
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Figura 6.9. Acercamiento de las corrientes i, /u2r con pérdidas diferentes entre

los moédulos.

En la figura 6.13 se muestra la corriente de salida i, del convertidor la cual tiene forma si-
nusoidal con un THD del 2.7 %, lo que presenta un incremento con respecto al caso anterior.
El error de la corriente de salida 77, con respecto a la referencia se muestra en la figura 6.14,

y tiene un valor de 5.3 %.
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Figura 6.10. Error en las corrientes 4,1 /,2x €n los médulos superiores con

pérdidas diferentes entre los médulos.
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Figura 6.11. Corrientes 45 /125 en los médulos inferiores con pérdidas diferentes

entre los mdédulos.
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Figura 6.12. Error en las corrientes 442, en los médulos inferiores con

pérdidas diferentes entre los mdédulos.

En la figura 6.15 se muestra la corriente 7, multinivel, para este caso se ve afectada en pe-

quena medida. La THD se incrementa llegando al 3.5 % cuando la resistencia R,;; = 1.15¢).
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Figura 6.13. Corriente i;, de salida caso con pérdidas diferentes entre los

moédulos.
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Figura 6.14. Error en en la corriente de salida iy, caso con pérdidas diferentes

entre los médulos.
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Figura 6.15. Corriente multinivel i, con pérdidas diferentes entre los médulos.

6.2. Simulacién MCSI con conexiéon del panel en lazo

cerrado
Las condiciones de operacion del MCSI en la simulaciéon son:

1. Se simula el sistema en lazo cerrado usando la estrategia de control desarrollada en el

capitulo 4, la cual es una estrategia en dos etapas.

2. Se consideran la operacion del MCSI con tres celdas; los pardmetros del convertidor se
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incluyen en la Tabla 6.2.

3. El convertidor, la etapa de control y el sistema fotovoltaico se simulan en Simulink
usando el solucionador Runge-Kutta (ode4); donde el modelo del panel es el Solartech
1STH-215p y se usan arreglos de dos paneles en serie, tres paneles en serie y dos hilos
en paralelo de dos paneles en serie operando con 1000W/m? en los dos primeros casos

a una temperatura de 45°C.

4. Las simulaciones tratan de probar la operacion del convertidor con el panel fotovoltaico
y las condiciones expuestas en el capitulo 5 por lo que se escogen tres casos de

simulacion.

Tabla 6.2. Parametros MCSI lazo cerrado.

Elemento Valor
Tension pico de red v, 63V
w 1207 rad/s
Numero de celdas N 3
Frecuencia de conmutaciéon f 1200 Hz

Inductor de los modulos Ly, | ~120mH
Condensador filtro C' 116uF
Inductor filtro L 10mH

En la simulacion se utiliza la ley de control que se muestra en la figura 4.2 y el algoritmo de
conductancia incremental para la busqueda del MPP [60]. El primer escenario de simulacién
prueba cuando se trabaja dentro de la regién de operacion del convertidor- panel, esto se
logra usando un arreglo fotovoltaico de 2x1. La condicion de limite de operacion del capitulo
5 indica que el maximo punto alcanzable por el bus es v,, < 53V. Dicho limite se obtiene de
sustituir en la expresion (5.41) del capitulo 5 los valores de la simulacién. Si el voltaje en el
maximo punto de potencia (v,,,) estd en la region de operacién, entonces el sistema puede
alcanzar el MPP lo cual se logra para este escenario. La figura 6.16 muestra la corriente
ipv, la tension vy, y la potencia p,,; se puede observar que las senales alcanzan un punto de
operacién estable con un error en el v,,,, cercano 5V. El error en el v,,,, se obtiene de las
graficas del panel obtenidas desde el modelo a través de la libreria Sym Power Systems de
Simulink y la tensién v, en la figura 6.16. La figura 6.17 muestra la corriente ¢z, la cual es

sinusoidal un vez que se alcanza el estado estable.

La figura 6.18 muestra la sefial de modulaciéon de una celda una vez que el MPP se alcanza.

Se puede observar que la senial de modulacion es cercana a 1 en magnitud por que el vy, se
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Figura 6.17. Senal iy, cuando la condicién de compatibilidad se satisface.

acerca al limite de 53V. La figura 6.19 muestra los puntos donde el sistema trabaja, como

se aprecia hay puntos con tensién negativa y corriente positiva; estos puntos ocurren en el

transitorio cuando inicia el sistema. La tension negativa en el panel en el transitorio se debe

a la tension de bloqueo del diodo en paralelo al panel, donde la funciéon de este diodo es

proteger al panel y evitar que opere en tensiones negativas.
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Figura 6.18. Senal u cuando la condicién de compatibilidad se satisface.

El segundo escenario es donde v,,, >53V, esto se logra conectando tres paneles en serie con

Umpp =79V dados por las graficas del panel de la libreria Sym Power Systems. La figura 6.20

muestra la corriente 4,,, la tensién v,, y la potencia p,,; se observa que las senales alcanzan

un punto de operacion estable cercano al MPP el cual es de 78V, como se observa en la figura
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Figura 6.19. Gréfica iy, — vp, con la condicién de compatibilidad asegurada.
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Figura 6.20. Sefiales vy, iy, ¥ Ppy cuando no se satisface la condicién de

compatibilidad.
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Figura 6.21. Corriente 77, cuando no se satisface la condicién de compatibilidad.

El punto de operacién alcanzado no satisface la condicion de la regién de operaciéon y esto
se refleja en la figura 6.21 y 6.22 donde la corriente i;, estd altamente distorsionada debido
a que la senal de modulacién tiene una magnitud mayor a uno y el modulador se satura.
Al operarse al convertidor en sobremodulacion en este punto se considera que el convertidor
no es capaz de operar correctamente y por eso determina que el convertidor-panel no son

compatibles en este punto.

La figura 6.23 muestra todos los puntos donde se opera al sistema.
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Figura 6.22. Senal u cuando no se satisface la condicién de compatibilidad.
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Figura 6.23. Gréafica iy, — vy, cuando no se satisface la condicién de

compatibilidad.

El tercer escenario a simular es considerando un cambio en la irradiancia solar usando
escalones de 1000W/m? a 500W /m? en t=10s, y de regreso a 1000W /m? en t=20s. El arreglo

en la simulacion es de 2x2 con las mismas condiciones que los anteriores casos.

80 T
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0 5 10 15 20 25 30

Time[s]

Figura 6.24. Sefiales vy, ipy ¥ Ppv bajo cambios en la irradiancia.

La figura 6.24 muestra la corriente i,,, la tension v,, y la potencia p,,, se puede observar
que las senales alcanzan un punto de operacion estable cercano al MPP en cada caso de
condicion de radiacién. La figura 6.25 muestra la corriente de salida ¢; una vez que los
puntos de estado estable en 1000WW/m? y 500WW/m? se alcanzan, donde se puede observar la

corriente sinusoidal.
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Figura 6.25. Senial i;, bajo cambios en la irradiancia.

Tabla 6.3. Dispositivos del convertidor.

Elemento # parte Elemento valor
Diodo MURS60 N 5 niveles
Mosfet IRPF460 Capacitor Cy 1000uF
Drivers PC923 fs 3600 Hz

Drivers source RK1509s Resistor Ry, 39 Q
Panel EDRM-250P6 L filtro 0.5mH
Voe 37.8V Ry celda 1.05 Q
Vinpp 31V Lpi/ Ly celda | ~ 120mH
Ipp 8.06A C filtro 10puF
Arreglo de paneles 2 serie Ry — Ry 1Q

6.3. Resultados experimentales del MCSI en lazo ce-

rrado y con un arreglo de paneles

Un prototipo del MCSI con cinco niveles, dos celdas se construyé para evaluar la conexion del
sistema fotovoltaico (un arreglo de dos paneles ERDM-250P6 en serie) con una carga resistiva
en lugar de la red eléctrica. La Tabla 6.3 muestra los elementos usados en la construccién del

prototipo.

El prototipo trabaja en lazo cerrado usando el sistema dSPACE DS1103, donde el control del
convertidor asi como el algoritmo de buisqueda de maximo punto de potencia se implementan.
Una resistencia externa R, = 0.45¢) se conecta en serie con el inductor L;; de la celda para
evaluar la respuesta del sistema ante variacion paramétrica y evaluar el desempeno del control

para el balance. La configuracion del sistema experimental se muestra en la figura 6.26.

La secuencia de operacion del prototipo es: primero el sistema comienza con el control en

lazo abierto y una resistencia variable conectada en el bus de CD en paralelo con el conver-
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Figura 6.26. Prototipo experimental.

tidor, para limitar la taza de incremento de la corriente en el convertidor. Posteriormente se
incrementa de forma gradual el valor de la resistencia variable para permitir un incremento
suave de la corriente del convertidor, hasta que el valor de la resistencia variable es similar
a un circuito abierto. Entonces, la corriente del convertidor alcanza el valor I, y el control
para el balance de los modulos es activado. Cuando el error en las corrientes de las celdas

es cercano a cero, el MPPT y el control para la regulacion de la corriente i;, comienza a operar.

Las figuras presentadas son tomadas desde los registros del sistema dSPACE. La figura
6.27 presenta la corriente i,,, tensién v,, del arreglo fotovoltaico y la potencia instantanea
Ppv = Upp * Upy. En el intervalo 0 <t <325 s, el algoritmo de balance es el tnico control en
operacion. Una vez que las corrientes de las celdas son similares, el algoritmo MPPT se activa.
De la imagen 6.27 se observa como el algoritmo alcanza un comportamiento estable que se
refleja en las variables vy, iy, Dpo. Es importante remarcar que los incrementos en el MPPT
se realizan en la corriente de referencia para i, (valor pico); se realiza de esta forma por que
17, se usa como la senal principal a controlar. El seleccionar los incrementos en el valor pico de
i, se refleja en la forma de las senales vy, y ppy que tienen una evolucién cuadratica segin la
figura 6.27, y donde las senales a la salida del convertidor junto con la potencia se muestran

en 6.28 donde también se observa una forma cuadratica en la potencia de salida.
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Figura 6.27. Sefiales ip,, Vpy ¥ Ppo del prototipo experimental.
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Figura 6.28. Senales iy, rms, v, rms y Pyt & la entrada y salida del MCSI.

La figura 6.29 muestra la corriente i;, en la carga Ry. Se observa la forma sinusoidal con un

THD; ~ 4 %.
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Figura 6.29. Corriente iy, en la carga Ry del prototipo experimental.
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Figura 6.30. Corrientes irp1,2, iri1,2 de las celdas del prototipo experimental.

La figura 6.30 muestra las corrientes en los médulos. Se observa que las corrientes comienzan
con diferentes valores debido a las condiciones desiguales de pérdidas. Después que el control
para el balance de los moédulos comienza, el valor de las corrientes tiende a ser el mismo
(ipy/2 en este caso). También se observa el rizo en las corrientes de los médulos debido a la
conmutacion y a la tension v.. La figura 6.31 presenta el error en la corriente de los médulos
teniendo como referencia i,,/2, donde el error es cercano a cero (valor 0.2A). En la figura

6.32 se muestran la potencia en terminales del arreglo fotovoltaico (/420 W) y la potencia a
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la salida del convertidor (/=380W), donde la diferencia en las potencias se debe a las pérdidas

en el convertidor.
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Figura 6.31. Error en las corrientes ir41/2, i111/2 del prototipo experimental.
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Figura 6.32. Potencia p,, del panel y potencia de salida p,,+ del prototipo

experimental.

Los resultados mostrados se pueden resumir en:

o Error en las corrientes de los médulos < 0.2 A (5%).
o Corriente i;, con un THD de ~ 4 %.
o Potencia extraida ~ 420 W del arreglo fotovoltaico.

o KEficiencia en seguir el MPP ( ~ 0.88

Se asume que el punto alcanzado por el algoritmo MPPT es el méaximo alcanzable por el
arreglo fotovoltaico dadas las condiciones al momento de las pruebas y el valor en potencia

alcanzado por el algoritmo MPPT.

Se puede observar que cada punto de operacién (iy,, vp,) en el panel de la figura 6.27, hay

una corriente de salida i, como se muestra en la figura 6.28 (representados mediante el valor




98 Capitulo 6. Resultados

95 T T T T T T T T T T
———_\.—\_*
9 - ' -
<
a2
- 85F 4
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 0 15 20 25 30 3 4 45 50 55
Vo V1
pv

Figura 6.33. v, versus iy, del prototipo experimental.

rms de iy para facil visualizacién). Para cada punto de potencia entregada por el panel
Ppy S entrega una potencia de salida p,,; como se muestra en la figura 6.32. Entonces la
compatibilidad se prueba al menos en la region de interés incluyendo al MPP, donde los
puntos de operacion se muestran en la figura 6.33. De esta figura se puede observar parte
de la superficie (vp,, i,,) bajo variaciones en la radiacién solar, las cuales producen puntos
“fuera” de la superficie. Los resultados experimentales mostrados se obtienen usando una
carga resistiva en lugar de la red eléctrica, y equivale al caso donde sélo se entrega potencia

activa a la carga.
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Conclusiones y aportaciones de la tesis

En este trabajo se realizo el estudio, control, dimensionamiento, y conexién con un sistema
fotovoltaico de dos topologias de convertidores modulares multinivel alimentados en corriente,
el Inversor Multinivel en Corriente (MCSI) y el Convertidor Modular Multinivel (MMC).
En el caso del MMC a partir del andlisis del convertidor y sus modulos se determinan
las ecuaciones que modelan el comportamiento del sistema, siendo la base para desarrollar
estrategias de control que aprovechan la estructura modular del sistema mediante una ley de
control basada en pasividad. Del trabajo desarrollado en el estudio del convertidor MMC se

desprenden las siguientes conclusiones:

o El modelo desarrollado del convertidor logra describir de forma adecuada al sistema
cuando las pérdidas entre los médulos son similares. Cuando las pérdidas entre los
modulos difieren en gran medida, la caracterizacién del convertidor pierde precision,

hasta un 7% cuando hay un 30 % de diferencia entre las pérdidas.

o La caracterizacién del convertidor permite la obtencién de un modelo que tiene una
estructura Hamiltoniana, la estructura de la ley de control no cambia con el nimero de

modulos por lo que facilita el disefio de la misma.

o En base a las simulaciones se observa que el sistema el lazo cerrado puede operar
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correctamente si la diferencia entre las pérdidas de los modulos son reducidas,
probandose hasta una diferencia del 5 %. Bajo estas condiciones el error de regulacién
en las corrientes de los médulos alcanza un valor de 3.3 %. El error se seguimiento de la
corriente 7; de salida del convertidor alcanza un valor de 5.3 %. La distorsién arménica
total en la corriente i; alcanza un valor de 3.5% por lo que se puede considerar que
el convertidor opera correctamente ante estas condiciones. Lo anterior muestra que el
control soporta cierta variacion paramétrica pero no sirve como validacion de la robustez

del sistema ya que se requiere un analisis completo de robustez.

Las aportaciones con respecto a la ya existente teoria relacionada con la topologia MMC son:

o Modelado del convertidor ante variaciones en las pérdidas. Los modelos reportados
en la literatura no muestran pruebas ante variaciones en las pérdidas, y los modelos
propuestos en esta investigacion permiten describir el convertidor en escenarios que se

presentan en escenarios experimentales.

o Diseno de una estrategia de control modular que aprovecha la propiedad de pasividad
del sistema asi como su estructura Hamiltoniana, a diferencia de las usadas en la

literatura que dejan de lado la estructura modular del sistema.

o Validacién mediante simulacién de la operacién en lazo cerrado con variaciones en
las pérdidas expandiendo los resultados reportados en la literatura, en escenarios mas

realistas.

o Propuesta de un modelo del proceso estocastico que describe las fallas en el sistema y la
confiabilidad, la cual es la primera aproximacion desarrollada para el convertidor MMC,
el modelo desarrollado ayuda en la etapa de disenio a tomar decisiones de operaciéon y

costos al considerar al MMC como topologia a emplear.

En el caso de la topologia MCSI, a partir de la caracterizacion del comportamiento del
convertidor se obtienen ecuaciones que describen el contenido armoénico en los inductores de
las celdas. El dimensionamiento de las celdas se basa en la descripcion del contenido arménico
de la corriente en la salida y entrada del convertidor. A continuacién se obtienen ecuaciones
que modelan el comportamiento en baja frecuencia del convertidor en condiciones de pérdidas
desiguales entre las celdas. Con el modelo del convertidor se desarrolla una estrategia de
control en dos etapas que regula la corriente en las celdas y controla la corriente de salida del

convertidor. El modelo del convertidor también se utiliza para comprobar de forma teorica la
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operaciéon y region de operacion del convertidor junto a un sistema fotovoltaico. Del trabajo

basado en el convertidor MCSI se tienen las siguientes conclusiones:

o A partir de las ecuaciones que describen el contenido armonico en el inductor de las
celdas se dimensionan los inductores. El método de dimensionamiento presenta un error

del 10 % entre el rizo propuesto y el rizo obtenido en simulaciones.

o El modelo presentado del MCSI se simula en condiciones de pérdidas desiguales entre
las celdas, hasta una diferencia de 30 % entre las pérdidas obteniéndose un error con el
modelo de 12 %.

o La estructura propuesta para la ley de control se compone de dos etapas. Las etapas de
la ley de control se desacoplan realizando una cancelacién de términos asociados con
el control individual de cada celda. Este tipo de cancelaciones depende de la correcta
medicién de las senales del modelo, atin asi las simulaciones y resultados experimentales
muestran comportamiento favorable del sistema. Lo cual muestra que el control soporta
cierta variaciéon paramétrica pero no sirve como validaciéon de la robustez del sistema

ya que se requiere un analisis completo de robustez.

o En base a los resultados de simulacion del sistema se comprueba que el convertidor
junto al arreglo fotovoltaico operan correctamente. Se obtiene una eficacia del limite de
la region de operacion con un error de 1%. El error de regulacién en la corrientes de
las celdas es de 5 % cuando se tiene una diferencia entre las pérdidas de las celdas del
15 %. La corriente de salida i;, presenta una distorsiéon armoénica total de 4 % dentro de

la regién de operacion cuando existen diferencias en las pérdidas de las celdas.

Por lo que se puede asumir que el convertidor opera de forma correcta y que el modelo,
estrategia y andlisis de la conexién con el sistema fotovoltaico es certero. Para validar los
resultados obtenidos por simulacion del sistema en lazo cerrado junto al arreglo fotovoltaico,
se disend y construyé un prototipo experimental del convertidor MCSI. De los resultados

experimentales se resaltan los puntos:
o Se valida el disefio de las estrategias para controlar al convertidor con un error de
regulacion en las corrientes de las celdas del 5% y un THD en la corriente iz, del 4 %.

o El convertidor logra un seguimiento del méximo punto de potencia del arreglo

fotovoltaico extrayéndose una potencia de 420W.
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o Los resultados experimentales sirven para validar la idea de un convertidor multinivel

alimentado en corriente como elemento de acoplo para sistema fotovoltaicos.

Algunos aportes con respecto a la ya existente teoria relacionada con la topologia MCSI son:

o Caracterizacion del contenido armoénico en el inductor de las celdas, que complementa
la informacion reportada en la literatura y ayuda a entender el comportamiento del

contenido armoénico y sus causas.

o Dimensionamiento del inductor de las celdas, como una opcién a lo reportado en la
literatura, proponiendo una metodologia de disefio que se evalia en términos del rizo

en la corriente del mismo inductor.

o Diseno de la estrategia de control para el convertidor MCSI, 1til en el uso de la topologia
en otras aplicaciones, siendo opcién que emplea la propiedad de pasividad del sistema

reducido.

o Prototipo experimental para validar resultados, ampliando los resultados existentes
y validando la teoria desarrollada en el trabajo de tesis, mostrando que la teoria es

aplicable al convertidor MCSI.

o Metodologia de estudio de la conexion con el arreglo fotovoltaico, que complementa
la informaciéon reportada en convertidores CD-CD. Informacién necesaria en la etapa
de disenio para considerar o descartar al convertidor MCSI como topologia 1til en la

interconexion de sistema fotovoltaicos.

o Propuesta de un modelo del proceso estocastico que describe las fallas en el sistema y la
confiabilidad en el MCSI. La cual es la primer aproximacion reportada en la literatura
para el convertidor MCSI, el modelo desarrollado ayuda en la etapa de disefio a tomar
decisiones de operacion y tiempo de vida al considerar al MCSI como topologia a

emplear.

El principal aporte de la investigacion se puede resumir en el estudio y control de los
convertidores empleados en la incorporacion de fuentes de energia renovable, aportando
modelos y estudio de la compatibilidad de los convertidores modulares multinivel alimentados
en corriente con los sistemas fotovoltaicos. Después de listar los aportes y resultados de la
investigacion se considera que los objetivos de la investigacion se logran cumplir, y se plantean

nuevas vertientes de investigacion con respecto a los resultados.
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Trabajo futuro
Para dar continuidad al tema de investigacion se propone:

o Anaélisis del MMC como elemento de acoplo para sistemas fotovoltaicos.

o Modelo dindmico que describa al MMC y al MCSI ante cualquier condicion de pérdidas

en los médulos.
o Garantizar estabilidad en condiciones de falla y re-configuraciéon de ambas topologias.

o Evaluacién experimental del MMC como elemento de conexién de sistemas fotovoltai-

COS.

o Mejorar la metodologia de estudio de la conexiéon del convertidor con el convertidor

para incluir transitorios.
o Diseno de una estrategia de control modular en una sola etapa para el MCSI.

o Validaciéon de los modelos estocasticos para evaluar la confiabilidad mediante simula-

dores estadisticos.
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Anexo A

Confiabilidad en convertidores

En el presente capitulo se analiza la confiabilidad de las topologias MMC y MCSI. El
interés por este andalisis se debe a que numerosas fuentes mencionan como propiedad de los
convertidores multinivel, y mas atin de los convertidores modulares, su elevada confiabilidad.
Entonces un primer acercamiento para comprobar tales afirmaciones es poder medir la
confiabilidad de dichos convertidores. El problema de analizar la confiabilidad se restringe a
considerar ciertas restricciones, como son el nimero de escenarios en los que el convertidor
puede operar, el nimero de médulos a tomar en cuenta entre otras consideraciones. El enfoque
usado para abordar el analisis es de tipo actuario, haciendo uso de herramientas como modelos
probabilisticos con funciones de distribucién para los bloques del convertidor. También se
modela el sistema como un proceso estocastico a tiempo discreto mediante cadenas de
Markov. Como resultado del analisis se obtienen datos como el tiempo medio entre fallas

(Mean Time To Failure) de los convertidores en los diferentes escenarios tomados en cuenta.
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A.1. Analisis de un moédulo

Para comenzar el analisis se establecen las consideraciones usadas. Los elementos del sistema
como diodos, IGBT, inductores, condensadores, etc., se modelan usando una funcién de
distribucion de tipo exponencial [61], [62] con pardmetro A > 0, la cual estd descrita por la

funcién de densidad:

pe ™ Si t >0
t) = Al
1) { 0 Si t<0 (A1)
Con funcién de distribucidn:
Fla)=PT <a} = [ f(5) =1 e (A2)
0

Donde P{A} es la probabilidad de que el evento A ocurra, en el caso de la expresion de la
acumulada es la probabilidad que la variable aleatoria 1" tome un valor menor que a, siendo
T la variable aleatoria que describe el tiempo de falla del elemento en cuestién. Se toma como
base la distribucién exponencial, ya que como mencionan [63] [64] es de las mas usadas para
modelar elementos con taza de fallos constante. En [65], [66] se muestra que los elementos
usados en convertidores de electronica de potencia tienen una taza de fallos casi constante.
El pardmetro A de los diodos, IGBTs, Mosfets, inductores y condensadores se puede obtener
del Manual Militar, Military Handbook: Reliability Prediction of Electronic Equipment [35]
tomando las consideraciones expuestas en dicha referencia. El parametro A se calcula a partir

del manual militar con la consideracion:

A=p (A.3)

Maés adelante se denomina A, a A siguiendo la notacion del manual militar.

A.1.1. Celda del MCSI

Con las caracteristicas descritas se procede a analizar una celda del MCSI, la cual se compone

de los elementos mostrados en la figura A.1.
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Figura A.1. Celda del Inversor multinivel en corriente MCSI.

La celda consta de un total de diez elementos los cuales son: cuatro IGBTs/Mosfets, cuatro
diodos y dos inductores. Como se aprecia los elementos estan en serie (funcionalmente
hablando) de manera que si uno de ellos falla, falla toda la celda. Entonces la probabilidad

que la celda como un sistema completo falle antes del tiempo a se denota como:

P(T, < a) (A.4)

Si T, es la variable aleatoria del tiempo de falla de la celda, se numeran los elementos de la

celda, y se considera [;(a) variables indicadoras descritas como:

(A.5)

(a) = { 1 Siel elemento i esta en falla al tiempo «a

0 Si el elemento @ no esta en falla al tiempo a

Entonces se puede describir la probabilidad P(7. < a) mediante las variables indicadoras:

P{T. < a} = P{i Ii(a) > 0} (A.6)

Es decir la probabilidad que la celda falle al tiempo a es igual a que al menos uno de los
elementos de la celda falle al tiempo a con I;(a) variables aleatorias de tipo binomial con
pardametros (1, p;). Entonces que al menos falle un elemento es igual a que la suma ;2 I;(a)
sea mayor que cero. Por simplicidad se considera el complemento del evento 3;°, I;(a) > 0,

por lo que se tiene:
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P{T,<a}=1- P{i Ii(a) =0} =1 — P{I,(a) =0, ......Ip(a) = 0}

i=1

Asumiendo independencia de las variables aleatorias I;(a) para el manejo de la expresion
anterior, también se toma en cuenta que P{[;(a) = 1} = P{T; < a} con T; el tiempo
de falla del ¢ elemento de la celda. Con las consideraciones de independencia e igualdad
P{I;(a) = 1} = P{T; < a} se obtiene:

P{T,<a}=1—-{1—-(1—e ™M)} - {1—-(1—e )} . {1—(1—e M)}
P{Tc < a} —1— 6—(>\1+...+)\10)a (A?)

Si la funcién de distribucién acumulada (A.7) se deriva se puede obtener la funcién de

distribucion de la celda:

d

%(1 _ 6_()\1+---+/\10)a) =M +..+ /\10)6—(A1+...+A10)a (A.8)

Donde la funcién de distribucion de la celda es la funcién exponencial con parametro

Ae = A + ... + Ao, que corresponde a la suma de los parametros \; de cada celda.

A.1.2. Médulo MMC

En el caso del MMC se separan los componentes en dos grupos importantes, el primer grupo

de elementos es el modulo de la figura A.2.

El segundo grupo de elementos son los cuatro condensadores C,;, Cyo, Cj1, Cip que se

muestran en la figura A.3.

Para el analisis del modulo, se considera una composicion de cinco elementos: dos
IGBTs/mosfets, dos diodos y un inductor. Si se toma en cuenta que al igual que el andlisis
de la celda del MCSI los elementos estan en serie (funcionalmente hablando), esto implica
que si alguno de los elementos falla el médulo fallarda. Por lo que la funcién de densidad es
una funciéon exponencial con parametro A\, = Ay + Aa + A3 + Ay + A5. Donde \; a A5 son los

parametros asociados a la funcién de densidad de cada elemento.
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Figura A.3. Topologia de convertidor modular multinivel alimentado en
corriente MMCSC.

El analisis del grupo de condensadores también se considera como un grupo de elementos en

serie (funcionalmente hablando). Cada condensador esté asociado a una distribucién de tipo

exponencial con parametro \g, y tomando en cuenta que los condensadores son idénticamente

distribuidos; es decir los condensadores tienen la misma funcion de distribucién con el mismo

parametro Ag. Entonces la distribucion del tiempo de falla del grupo de moédulos es una

distribucion exponencial con parametro 4.
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A.2. Anailisis de redundancia pasiva

El primer caso a estudiar es cuando existe redundancia pasiva en el sistema. El sistema se
considera que tiene redundancia pasiva cuando existen dispositivos de reserva, y estos se
mantienen en espera a que algin dispositivo activo falle para entrar en funcionamiento. Los
dispositivos que no estan en funcionamiento no soportan estrés y por lo tanto no pueden
fallar. En este caso se asume redundancia a nivel del médulo/celda, por lo que habria celdas

completas sin operar en espera de entrar en funcionamiento.

A.2.1. MCSI con redundancia pasiva

En este caso se considera que el sistema requiere de k celdas para operar correctamente y
se tienen N celdas listas para ponerse en funcionamiento con N > k. El sistema opera con
k celdas y el resto de celdas N — k se mantienen a la espera de que alguna de las celdas en
operacion falle. Para poder usar las cadenas de Markov a tiempo discreto se divide el tiempo
en que el sistema estd funcionando en intervalos/periodos de un dia. Se asume que cuando
falla una celda el resto del periodo se ocupa en sustituirla por otra celda en buen estado por

lo que sélo puede fallar una celda en cada periodo.

La herramienta para modelar el comportamiento del sistema es mediante cadenas de Markov
a tiempo discreto [67], [68]. Con el estado X; = j con j € {0,1,..., N}, que modela el nimero
de médulos que han fallando al tiempo s, siendo s el tiempo discreto que describe el ntimero

de dias/periodos discretos de funcionamiento.

Se construye la matriz de probabilidades de transicién P como:

P P 0 0 0

0 pun p2 O 0
0 0 p2 p3 O

P=10 0 0 ps3s P
0O 0 0 0 pu

o O O o O

o 0 o0 o0 0 .. 1
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Que describe una matriz triangular con probabilidades de transicién p;; dadas por:

k
(1)p(1—p)k_1 Sij=1+1

Dij = (A.10)

(1—p)* Sii=j

0 Cualquier otro caso

La cual se deduce de la siguiente forma, la probabilidad de dar un salto de estado ¢ a un
estado j en un paso de tiempo s — 1 — s es p;; = P{x; = jlrs — 1 = i}. Esta probabilidad
de salto de un estado a otro es igual a que entre el paso s — 1 y s falle un médulo de los &
modulos trabajando, dado que estos k modulos no habian fallado entre el tiempo 0 al tiempo

s. Lo anterior se muestra en el desarrollo:

P{Xs:j’xs_l:Z}:P{Xs_Xsflzj_Z}

- ( ' )pﬂ‘-ia ) (A11)

j—i

Con T, igual al tiempo de fallo de una celda anteriormente visto, se tiene una distribucién

exponencial con parametro A, por lo que p se describe como:

Pls—1<T.<s,T.>s—1}

p=P{s—1<T.<s|T.>s—1} =

P{T,>s—1}
 P{s—-1<T.<s}
P="pirn >s— 1)

I et
D T et

1
p= / Aee Neldt =1 — e (A.12)
0

Donde se usa la definicién de probabilidad condicional y el hecho que el evento {s—1 < T, <
s}y elevento {T, > s—1} se interceptan en {s—1 < T < s} . Ya construida la matriz de pro-
babilidades de transicion se puede observar que por definicion el estado zy =m =N —k+1
es absorbente y ocurre cuando han fallado N — k + 1 celdas, puesto que se necesitan k celdas
para continuar la operacion del sistema. También se nota que todos los estados, excepto el

estado m, son transitorios dado que una vez que se sale de un estado no se regresa nunca a
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este. Con la informacién de la matriz probabilidades de transiciéon se observa que la matriz

no es regular y por lo tanto un analisis en corrida larga no ofrece informacion util.

Analisis utiles para el tipo de cadena de Markov son: el tiempo medio hasta la absorciéon y
la probabilidad de no estar en el estado m en un nimero de dias/periodos s. Comenzando
con el tiempo medio hasta la absorciéon, el primer paso para evaluar el nimero de periodos

esperados hasta la falla es representar la matriz P de la forma:

P [Q R] (A13)
0 I

Esta representacion ayuda a separar los estados transitorios de los absorbentes y poder hacer
de forma sistematica el calculo usando algebra lineal. Sea Q es una matriz de tamano m x m

que describe las conexiones entre estados transitorios, que en este caso tendra la forma:

(oo pn 0 0 0 0
0 pn p2 0 O 0
0 0 p22 p3 O 0
Q=10 0 0 ps3 pau 0 (A.14)
0 0 0 0 pu 0
(0 00 0 0 0 o Poim]

R es una matriz de tamano m X 1 que describe las conexiones entre los estados transitorios

y los estados absorbentes y toma la forma de:

R=[00 00 . poin] (A.15)

La matriz I es de tamano 1 x 1 e incluye a los estados transitorios y toma la forma:

1= [pym] (A.16)

Finalmente la matriz O es una matriz de ceros que en el caso considerado tendra un tamano

de 1 x m con la forma:
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0= 000 .. 0 (A.17)

Se establece como v; = E[T},,| Xy = 4] el nimero de pasos esperados para que se llegue a un
estado absorbente dado que se inicia en i, siendo T, = min{s|X; = m} el tiempo en que se
llega a la absorcion. Analizando la cadena e iniciando en el estado 0, desde el estado cero se
considera que se da un paso y se puede pasar al estado uno, o quedarse en el estado cero.
Considerando la primer opcién que es pasar desde el estado cero al estado uno, se puede pasar
al estado uno con una probabilidad pg; desde este estado el tiempo medio a la absorcién es de
vy. Considerando la segunda opciéon quedarse en estado cero con una probabilidad pgg, desde
este estado se sabe que el tiempo a la absorcion en vy. La ecuacion que describe el tiempo

medio a la absorcién iniciando en v es:

m—1
Vo = 1 -+ Z Uijj
7=0
m—1
vi=1+ " vpy
7=0
v=1+Qv (A.18)

Con 1 igual vector de unos, entonces para encontrar el tiempo medio hasta la absorcién se

debe solucionar:

v=1-Q)'1 (A.19)

Analizando la confiabilidad del sistema se procede a definir confiabilidad como: “La habilidad
de un componente/sistema para desempenar una determinada funciéon por un determinado
periodo de tiempo bajo condiciones de operacionales y ambientales” [69] [70]. Lo que llevado
a la metodologia que se usa significa la probabilidad que el sistema siga operando en el rango
de tiempo discreto 0 — s. La confiabilidad del sistema es equivalente a la probabilidad que el
sistema no esté en el estado Xy = m cuando han pasado s periodos/dias de operacion si se
inicia desde cualquier otro estado ¢ # m. En este trabajo se analiza la probabilidad de que
el sistema no esté en el estado absorbente/falla dado que se inicia con cero celdas/mddulos

en falla. Entonces la confiabilidad es equivalente a 1 — P{X; = m|Xy = ¢}. Si se realiza un
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analisis de primer paso considerando que desde Xy = 7 se puede saltar al cualquier estado

cuya probabilidad de transicién sea pij # 0 se tiene:

P{Xs:m|X0:2} = Z P{stm,Xl :7/2’X0:7/}

_ 2 P{X,=m, X; =iy Xy =i}
N ,g:o P{Xy =1}
X, = mlXy = X0 = i} P(X) = iaXo = i)
- 2::0 P{X, =i}
= f:o P{X, =m|X| =iy Xy = i} P{X| = is| Xy = i}
e

= > P{X, = m|X; = i2} P{X1 = i2| Xo = i}

i2=0

=S P Vi, (A.20)
12=0

Donde los términos Pl(jj_l) son los 79, j términos de la matriz de probabilidades de transicion
P clevada a la potencia s —1 y con p;; los elementos de la matriz P. Para el tipo de cadena en
cuestion y valores p;; que tiene la matriz de probabilidades de transicién, no se encuentra una
expresion reducida y simple para el tiempo esperado hasta la falla ni para la probabilidad
de absorcion en s pasos. Por lo que al igual que en el resto de casos se incluyen ejemplos

numéricos para mostrar el calculo.

A.2.2. MMC con redundancia pasiva

En el analisis del MMC se deben tomar en consideracion la operacién del convertidor. Por
facilidad se recurre a la notaciéon usada en el capitulo I para agrupar a los médulos como
sigue: Gy el grupo de modulos conectados en la parte superior de la rama izquierda del
convertidor, Gys el grupo de modulos superior derecha, G; el grupo de modulos inferior
izquierda y G inferior derecha. EI MMC opera con el mismo niimero de moédulos en los
cuatro grupos, por lo que si falla un médulo de un grupo el resto de grupos debe sacar de
operaciéon moédulos para adecuarse. Los modulos de cada grupo son intercambiables puesto

que tienen una estructura genérica.

Se plantean estados de tipo (Ys, X;) donde X representa el nimero de médulos que han
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fallado al tiempo s, e Y; representa el nimero de condensadores que han fallado al tiempo s.
Se cuenta con n,. condensadores y n moédulos de los cuales se requieren cuatro condensadores y
k = 4z médulos donde = € {1, 2, 3,4, ..}. Entonces el nimero estados es (n,—4zx+2) x (N —2),
dado que se cuenta el estado cero. Se plantea una representacion mediante sub-matrices de

la forma:

(0,0) (0,1) (0,2) (0,3) ... (0,m)
(0,0) [Poooo Pooor O 0 0]
(0,1) 0 pooir Pooiz 0 0
Po = (0,2) 0 0 Pooo2 Pooo3 0 (A.21)
(0,3) 0 0 0 poo,o3 0
(0,m) | 0 0 0 0 .. 1

Donde los pares ordenados (0,0),(0,1)...(0,m) al lado izquierdo y superior de la matriz
Py ayudan a visualizar el salto desde un estado (Y, X) a otro y ubicarlos en la matriz
de probabilidades de transicion Pgy. La sub-matriz Py sélo representa la combinacion de
estados P{Y, = 0,X, = l|Ys\_; = 0,X,_1 = m} = poomi- En general estas sub-matrices
tienen la misma estructura que surge de considerar que no se puede reducir el nimero de
condensadores en falla ni los mdédulos en falla; ademas de que sélo puede fallar un médulo

en cada salto de tiempo. La matriz P tendra la forma:

Py P, O O ... O
0 Pn P12 0 0

P=|0 0 Py P 0 (A.22)
0 0 0 0 .. I

Donde 0 es una matriz de ceros de tamano m+1x m-+1 e I una matriz identidad del mismo

tamano. Las probabilidades de transicion p;;;m, seguiran la estructura:

s(ij)t(lm) Sij=i+1,i=j
Dijim = yil=m+1,1l=m (A.23)

0 Cualquier otro caso
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Donde:

s(ij) = ( s )p“(l —p) (A.24)

t(im) = ( l ! ) ¢ (1 =)t (A.25)

Que surgen de considerar la independencia entre las fallas de los médulos y los condensadores

como sigue:

P{Y,=j, X, =1Y 1 =4,X; 1 =m}
P{Y, 1 =i,X,1=m}
CP{Y,=jY, =i} P{X, =1, X,y = m}
B P{Y,_, =i}P{X,_, =m}
= P{Y, = j|Yso1 = i} P{X, = l[X,.1 =m} (A.26)

P{Y;‘ :j7Xs :”}/:971 :i7X871 :m} =

Y donde P{Y; = j|Ys-1 = i} y P{Xs = [|Xs-1 = m} se analizan igual que el MCSI en
redundancia pasiva resultando en (A.24) y (A.25). Ya construida la matriz de probabilidades
con las sub-matrices el resto del procedimiento para obtener el tiempo medio de vida y la

confiabilidad del sistema se realiza de forma similar al andlisis del MCSI.

A.3. Analisis Redundancia activa

El sistema se considera en redundancia activa cuando hay dispositivos de reserva en el siste-
ma; estos dispositivos de reserva se elige activarlos todos ¢ una porcion de ellos, empleando
mas de los necesarios para operar. Se elige la redundancia activa para que entre todos los
dispositivos que operan se distribuyan la carga y se reduzca el esfuerzo que soportaria por no
usarse la redundancia activa. Al reducirse el esfuerzo que soportan los elementos al emplearse
redundancia activa la probabilidad de fallo por estrés se reduce. Como los dispositivos extra
estan en modo activo estos soportan una parte de la carga y por lo tanto pueden fallar, a
diferencia de la redundancia pasiva donde los dispositivos extra no operan y por lo tanto no

pueden fallar.
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A.3.1. MCSI con redundancia activa

En este caso de estudio se considera que el sistema requiere k celdas para operar correcta-
mente y se tienen N celdas listas para ponerse en funcionamiento con N > k. Se elige operar
al sistema con las N celdas y el sistema dejara de funcionar cuando el niimero de celdas en

operacion sea menor que k.

En este caso la cadena de Markov tendré la forma:

oo por 0 0 0 0]
0 pu p2 O 0 0
0 0 p2o p3 O 0
P=|0 0 0 p33 pu 0 (A.27)
0O 0 0 0 pu 0
o0 0 0 0 .. 1]

Y nuevamente X es el nimero de médulos en falla al momento s y con las probabilidades

de transicién definidas de la forma:

N —1 . o
(. Z)M_Z(l—pi)NJ+’ Si j=i+1i=j
Pij =

J—t (A.28)
0 cualquier otro caso
Con p; descrita por:
pi=P{s—1<T.<s|T.>s—1}
1
pi = / e Mildt = 1 — e (A.29)
0

Se asume que la probabilidad de que una celda falle s6lo depende de cuantas celdas estan
conectadas al momento y no del camino que recorrié el proceso hasta el instante s — 1. El
esfuerzo se divide entre las celdas conectadas lo cual modifica la variable A,. El resto de
calculos como el tiempo medio hasta la falla y probabilidad de no ser absorbido en algin

estado absorbente al instante s se realizan de la forma detallada en secciones anteriores.
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A.3.2.

MMC con redundancia activa

De secciones anteriores se observa que solo basta con modelar la matriz de transicion bajo el

comportamiento del proceso para poder obtener el tiempo medio hasta la falla del sistema y

la confiabilidad del sistema. Como el sistema es el mismo se toman algunas consideraciones

del andlisis del MMC con redundancia pasiva y del MCSI con redundancia activa. Una de

las consideraciones que cambian es que si falla un ntiimero de moédulos que no sea multiplo

de cuatro, entonces existiran médulos operativos que se dejan fuera de operacién para que el

convertidor sea operativo con una salida valida; lo mismo ocurre con los condensadores. Por

lo tanto existe un parecido a redundancia pasiva debido a la operacion del convertidor. Lo

anterior se refleja en la forma de la sub-matriz:

A~ o~
oo o o

w N = O
— — ~— ~—

(0,m)

(0,0) (0,1) (0,2) (0,3)
Poo,00 Poo,01 0 0

0 pooir Pooaz O
0 0 Poo,02  P00,03
0 0 0

P00,03

(A.30)

Para mejor visualizacion de la estructura se ejemplifica cuando el numero de modulos es

N =10y k =4, por lo que el ntimero de estados X es {0,1,2,3,4,5,6,7} y con n. = 4 por

lo que la sub-matriz Py toma la formas:

Poo,00 Poo,01

0 Poo,11
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

La sub-matriz Pg; con la forma:

0 0 0 0
poo,i2 0 0 0
Poo,22  Po00,23 0 0

0 pooss Pooszs O

0 0 Dooas Pooas

0 0 0 Po00,55

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
Pooss 0

Poo,66  P00,67

0 1

(A.31)
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Pot0 Poior O 0 0
0 poir Porz 0 0

o O O
o O O O
o O O O O

0 0 poi2e poies O
0 0 0 0
Py, — Po1,33 Po1,34 (A.32)
0 0 0 0 poraa poras O
0 0 0 0 0 poiss Porisse 0
0 0 0 0 0 0O poies Poier
0 0 0 0 0 0 0 1
P es una matriz de ceros de 8 x 8 y Py es de la forma:
100000 0 O
01 000O0O0OTO
001 0O0O0OO0OTP O
0001O0O0O0TPO0
P, = (A.33)
0 00OO0OT1O0O0TFO0
0O000O0O0OT1TO0FPO
0 000O0OO0OT1FPO
0000000 1]
Y la matriz P completa es de la forma:
Py P
— |70 ol (A.34)
Py, P,

Donde los subindices de las submatrices de P sélo facilitan su ubicacién en la matriz P. Y

con las probabilidades de transicién para los valores diferentes de cero de la forma:

Pijam = S(i, J)t(l,m) (A.35)

Donde:

s(i,j) = ( .hc . )p?;_i(l — pp)e I (A.36)

t(l,m) = ( Je ) q?_l(l — qg)9e (A.37)
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Recordando que las variables i, j son el valor anterior y actual de la variable que cuenta el
numero de condensadores que han fallado, y [, m el valor anterior y actual de la variable que

cuenta el nimero de modulos que han fallado. Donde los indices h, g cambian de la forma:

h— m he = 4 {”4‘ ZJ (A.38)

g= m go =1 {N;lJ (A.39)

La notacién anterior describe de forma generalizada lo siguiente: si no ha fallado ningin
condensador pero falla un médulo, el resto de médulos soportard un estrés similar a que si
hubieran fallado 2, 3 6 4 médulos. Esto debido a que el convertidor tiene que operar con
los mismos modulos en los grupos de médulos Gy, Gyo, Gr1 v Gri, lo que se refleja en el
parametro \g, para los moédulos y el pardmetro A, para los condensadores. Explicandolo con
las probabilidades de transicién en la sub-matriz Py, las probabilidades poi 12 ; Po1,22 5 Po1,32

Y Do14s Se ven afectadas por el mismo parametro Ay, en la distribucién de los médulos.

A.4. Casos de estudio

En esta seccién se analizan el tiempo medio de vida asi como confiabilidad del MCSI y MMC
ante redundancia pasiva y activa. Los casos de estudio se hacen considerando condiciones de
operacién especificas para evaluar ejemplos numeéricos. Se trata de comparar cada convertidor
en condiciones de redundancia pasiva y activa con condiciones similares entre cada caso,

pudiendo asi determinar que tipo de redundancia es mas favorable para el caso especifico.

A.4.1. MCSI

Las condiciones propuestas consideran que el minimo nimero de celdas necesarias para ope-
rar es k = 2 y con N = 6 celdas operables. La corriente del bus de CD es de 20 A. Los
interruptores conmutan a 2 kHz y soportan un estrés en corriente del 70 % la corriente no-
minal del dispositivo cando se usan las 2 celdas. Las pérdidas en los interruptores son de 2
Watts con dos celdas. Los diodos con dos celdas operan a 70°C. Los inductores se asumen
de alta calidad y con un incremento de 20°C sobre la temperatura ambiente. El convertidor
opera en un ambiente no movil de laboratorio con una temperatura en el ambiente de 25°C

con buena ventilacion. Finalmente todos los semiconductores se consideran de alta calidad
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sin ser calidad Joint Army Navy (JAN).

Las férmulas empleadas a partir del Manual Militar para calcular el nimero de fallas en los

interruptores son:

Ap = N TETATQTC fallas/10° horas (A.40)

Con Ny = 0.11, 7 = 1, mg = 6, m¢ = 1, ma = 0.7. Que para el caso considerado arroja

Ap = 0.462. En el caso de los diodos la férmula empleada es:

Ap = N TET AT RTS2TQTC (A.41)

Con N\, = 0.004, 7 = 1, mg = 7.5, mp = 2, mg2 = 0.8 , m¢ = 1, m4 = 1.5, se obtiene

Ap = 0.072. La férmula empleada en los inductores es:

Ap = NTETTTQ (A.42)

Con A, =3 x107°, 7 = 1, mg = 0.3, 7 = 1.4, se obtiene un valor \, = 1.26 x 107° /
10%horas. Entonces la taza de fallas de la celda serd de \. = 2.136/10° horas. Normalizando
la taza de fallas a 24 horas para que asi cada paso del proceso estocastico sea de 24
horas, A, = 5.126 x 107°/24 horas. Con lo anterior se construye la cadena para el caso

con redundancia pasiva de la forma:

_1—p P 0 0]

0 1—p »p 0 0

p_ 0 0 1—-p »p 0 0
0 0 0 1—-p »p 0

0 0 0 0 1—p p

0 0 0 0 0 1

p=1.0252x10"" (A.43)
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1—p »p 0 0 ]
0 1—-p »p 0
Q=] 0 l—-p p 0
0 0 1—p p
0 0 0 1-p
T
R=[0 00 0 p (A.44)
Resolviendo (A.19) se obtiene:
4.8771]
3.9016
v = (29262 x 10" (A.45)
1.9508
10.9754

El niimero de pasos hasta alcanzar el fallo total del sistema iniciando con cero médulos en
falla es 4.8771 x 10* pasos con cada paso de 24 horas. La confiabilidad en el paso s = 10000
es decir la probabilidad que el sistema funcione después de 240000 horas de operacion se
obtiene con P La probabilidad que el sistema esté en cualquier estado menos el estado
absorbente es 0.9959 que resulta del complemento del elemento Pg2%° = 0.0041, que se pre-

senta en la expresion (A.20).

A continuacién se analiza el mismo sistema con redundancia activa por lo que el parame-
tro A. varia dependiendo del nimero de convertidores atin operativos. Esto debido a que la
temperatura de los elementos que componen los médulos varia de acuerdo a la corriente que
pasa por la celda. Se extrapola la temperatura en los elementos de la celda para obtener los
parametros A, de los elementos ante diferentes escenarios de celdas en operaciéon. En el caso
del diodo el parametro varia A, = 0.072, 0.0162, 0.01044, 0.00666, 0.00414, cuando se tienen
dos, tres, cuatro, cinco y seis celdas operando respectivamente. En el caso del interruptor
se tienen los pardametros A\, =0.462, 0.1428, 0.105, 0.0798, 0.0588. El inductor tendré los
parametros A\, = 0.0000126, 0.0000108, 0.0000108, 0.0000099, 0.0000099. Lo que dard como
resultado la variacion en el parametro A\, =2.1360, 0.6360, 0.4618, 0.3459, 0.2518. Todos los

parametros se extraen del Manual Militar.
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Se construye la matriz P como sigue:

1 —ps o 0 0 0 0]
0 1—ps ps 0 0 0
P 0 0 1—ps pa 0 0
0 0 0 1—5 p3 O
0 0 0 0 1—p2 po
0 0 0 0 0 1]
p=1.0252x10"" (A.46)

Con ps = 3.625 x 107, ps = 4.150 x 107°, p, = 4.432 x 1075, py = 4.579 x 1073,

pa = 1.025 x 10~ y con la matriz Q de estados transitorios:

L—ps Do 0
0 1-p5s ps
Q=] 0 0 1-—ps p
0 0 0 1-ps b3
0 0 0 0 1—ps
R=1[0 000 pl (A.47)

Lo que resulta en un tiempo medio hasta la absorcién de la forma:

10.583)]
7.824
v = 5415 | x 10* (A.48)
3.159
[ 0.975 |

Lo que resulta en 10.583 x 10* pasos hasta la absorcién si se inicia desde el estado cero con
cero modulos en falla. Y con una probabilidad de no estar en el estado absorbente con cinco
médulos en falla es 1 — Pgd%% = (.9998. Entonces para este caso especifico y asumiendo que el
modelo describe bien al proceso estocastico, se observa que es mejor usar redundancia activa

ya que el estrés por corriente y temperatura afecta a las celdas en un factor considerable.
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A.4.2. MMC

Las condiciones para el MMC son similares al caso del MCSI pero con N = 12y k£ = 8
como el nimero de moédulos operables y el nimero de moédulos necesarios para operar
respectivamente. Se debe incluir el nimero n, = 4 de condensadores operables y k. = 4
el numero de condensadores necesarios para operar. En el caso de redundancia pasiva los
pardmetros )\, de los elementos no se mueven y se tiene un A\. = 2.563 x 107° fallas cada 24
horas. Se debe incluir el pardmetro A, = 0.0182 fallas cada 10° horas para los condensadores,

el cual se calcula usando la férmula:

Ap = NPT Ty T TQTE (A.49)

Construyendo la matriz de probabilidades de transicion de la forma:

[ po 00 ppp 0 0 0 |
0 po p 00 0 p1 p 0
0 0 p p 0 0 0 0 p p 0
0O 0 0 po p 0 0 0 O p po O
0O 0 0 0 po p O O O O p1 po

p_ o 0 0 0o0o1 00 0 0 0 1 (A.50)
0o 0 0 0o 001 0 0 0 0 O
0O 0 00O 000 1 0 0 0 O
o 0 0 0000 0 1 0 0 0
O 0 0 0000 0 0 1 0 O
0O 0 00O 000 0 0 0 1 0
00 00 000 0 0 0 0 0]

Con py = 0.99979 la probabilidad que ocurra el evento donde no falla ningiin médulo ni
condensador. Y con p = 2.050 x 10~* la probabilidad que falle un médulo pero ningin
condensador, p; = 2.150 x 1076 la probabilidad que falle un condensador pero ningiin médulo

y pa = 4.409 x 107! que falle un médulo y un condensador. La matriz Q tiene la forma:
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po p 0 0 0
0O po p 0 0
Q=10 0 p p O (A.51)
0 0 0 po p
00 0 0 po|

El tiempo medio hasta la absorcion en cualquiera de los estados absorbentes se obtiene como:

2.363]
1.900
v = [1.433| x 10* (A.52)
0.960
0.482]

Entonces el tiempo medio hasta la absorcion si se inicia con cero médulos y condensadores
en falla es de 2.363 x 10* pasos con cada paso de 24 horas. La probabilidad que el sistema sea
operativo después de las 240000 horas dado que se inicia en el estado sin fallas, se obtiene
elevando la matriz de probabilidades de transicion y restado 1 —p,, siendo p, la probabilidad
de estar en cualquiera de los estados absorbentes en el periodo ntimero s = 10000. Numéri-

camente la probabilidad que el sistema esté operativo es 0.9227.

Para el caso con redundancia activa la matriz de probabilidades de transicion P toma la

forma:
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0 q 0 0@ag ¢ 0 0 0 0
0 po p 00 0 p1 p 0
0 0 po p 0 0 0 0 p1 pe 0
0 0 0 po» p 0 0 0 O pp po O
0 0 0 0 po p 0 0 0 0 p1 po
p_ o 0 0o 0 01 0 0 0 0 0 1 (A.53)
o 0 0o 0001 0 0 0 0 O
o 0 0o 0o 000 1T 0 0 0 O0
o 0 0o 0 000 0 1 0 0 O
o 0 0 0 0 00 0 O 1 0 O
o 0 0o 0 000 0 O 0 1 0
00 00 000 0 0 0 0 0]

La probabilidad ¢, es la probabilidad que de los 12 médulos y cuatro condensadores no falle
ninguno, la probabilidad ¢ es la probabilidad que de 12 moédulos y cuatro condensadores
solo falle un médulo pero ningtin condensador. La probabilidad ¢; es la probabilidad que
de 12 médulos y cuatro condensares sélo falle un condensador y ¢o la probabilidad que falle
un condensador y un médulo. Una vez que ha fallado un médulo el ntimero de médulos
operativos es 11 que no es multiplo de cuatro, por lo que se dejan sin operar tres médulos
aun en buen estado para operar con 8 médulos. El andlisis sigue como el caso de redundancia
pasiva debido a las restricciones de operacién del convertidor. La matriz Q para el caso de

redundancia activa toma la forma:

(% ¢ 0 0 0|
0 po p 0 O
Q=10 0 p p O (A.54)
0 0 0 po p
(0 0 0 0 p

El tiempo medio hasta la absorcion en cualquiera de los estados absorbentes se obtiene como:




Seccion A.4. Casos de estudio 129

2.924
1.900
v =|1.433| x 10* (A.55)
0.960
0.482

Donde el tiempo medio hasta la absorcién iniciando con cero fallas es 2.924 x 10 pasos.
Comparando este resultado con el resultado obtenido con redundancia pasiva, se observa
que el tiempo medio hasta la absorcién es mayor con redundancia activa; por lo que este
convertidor es 6ptimo operarlo con redundancia activa si s6lo guidndose por el tiempo medio
hasta la absorciéon. La confiabilidad del sistema a las 240000 horas es 0.9484.

De los ejemplos numéricos se concluye que si el modelo del proceso estocastico es correcto, el
convertidor es méas confiable y dura mas tiempo en funcionamiento si se opera con redundancia
activa. Esto debido a que el estrés en corriente y temperatura afecta en gran medida la
probabilidad de falla y la confiabilidad del sistema.
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