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ESUMEN

A través del tiempo la evolucion del sistema eléctrico ha llevado a la operaciéon en distintos
niveles de tension; para aplicaciones en niveles medios de potencia se manejan tensiones de
distribucién que rondan entre los 3.6 a 27.5 kV. La aplicacion final de los usuarios en baja tensién
y ronda entre los 110 a 690 VCA [1]. El aislamiento y acoplamiento entre las tensiones de media
y baja tension se realiza generalmente a través de transformadores operando a frecuencia de
linea (50-60 Hz), las caracteristicas de dichos transformadores dependen del nivel de potencia
requerido y el incremento del volumen y peso del transformador esté ligado directamente al

nivel de potencia [2].

Particularizando el caso de transformadores de alta potencia las tendencias marcan la instala-
cion de los mismos cercanos a las cargas con el fin de minimizar pérdidas al reducir las distancias
de transmision. Aspectos como la reduccién de peso, volumen y proteccién contra fallas cobran

importancia en la red eléctrica moderna cuya demanda se incrementa a un ritmo acelerado.

En los ultimos 20 afios energias renovable como la solar fotovoltaica y la e6lica han despunta-
do en la aplicacion para la generacién eléctrica esto es debido a la constante mejora tecnolégica
de las mismas; aunado a esto la apertura global de los mercados eléctricos ha ocasionado la
inclusion en una escala masiva de generacion in — si fu. Sin embargo, la incorporacion de este
tipo de generacion al esquema de generacion centralizado, ocasiona que el sistema eléctrico se
transforme en un esquema de generacion distribuida, impulsando la aparicién de micro-redes las
cuales interactian de manera directa con la red eléctrica principal, a través de la incorporacion
de tecnologias de la informacién para el manejo y gestion de la energia, se da origen a las redes

eléctricas inteligentes (smartgrids en inglés).

Un efecto adverso de la incorporacion de dichas fuentes de generacion es el impacto negativo
en la calidad de la energia en media y baja tensiéon (MV y LV por sus siglas en inglés), debido a los
fendmenos que aparecen en la red. Sin embargo, el uso de sistemas de calidad para la mejora de
la calidad de la energia basados en electronica de potencia son usualmente implementados en

LV, principalmente por el costo de dichas soluciones representan en esquemas de MV; tales como
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X Resumen

UPS vy filtros activos, dichos sistemas se instalan cerca de los usuarios finales. Para el lado en MV
diversas soluciones se han propuesto tales como compensadores SVC, restauradores dindmicos

de tension entre otros [3].

En los dltimos anos la evolucién de tecnologias de dispositivos de conmutacién ha abierto
el mercado a aplicaciones en MV. Aunado a esto, el creciente numero de cargas las cuales son
sensibles a perturbaciones exigen la aplicaciéon de topologias con el fin de mejorar la calidad de

la energia eléctrica.

Por tales motivos la investigacion de sistemas de acoplamiento de tensiones con funciones
ampliadas ha cobrado un gran interés; debido a que es posible realizar la gestién del flujo de
potencia con lared, y ademads proveer servicios auxiliares hacia la misma. Una de las topologias de
mayor interés es el transformador universal inteligente, también conocido como transformador
de electrénica de potencia y transformador de estado sé6lido. Dicha topologia posee ventajas en
diversos aspectos, entre los cuales destacan la reduccion del volumen y peso del transformador
debido a la operacién en alta frecuencia. Asi mismo la capacidad modular del sistema la cual
permitiria una posible reconfiguracion interna ante una posible falla de algiin médulo. Ademds de
las capacidades estructurales, puede colaborar con tareas de compensacion y correccién de factor
de potencia, proteccion contra sobre tensiones, y capacidad de operar durante perturbaciones

en lared.
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TRODUCCION

N las tltimas décadas la producciéon de energia eléctrica en paises industrializados se ha
basado en un esquema centralizado, en el cual la generacion se realiza generalmente en

una serie de estaciones centrales y la energia se transporta a través de lineas de transmision
hasta los usuarios finales. Este es un esquema altamente confiable y puede llegar a ser muy
eficiente en la producciéon energética. Sin embargo, existen diversos problemas asociados a
dicho esquema. Los primeros son de cardcter ambiental y estdn relacionados con el uso de
combustibles como petrdleo, gas y carbon como fuente primaria de energia en la mayoria de las
centrales generadoras [4]. Otros problemas son de cardcter técnico y estdn asociados a las largas
distancias que existen entre la produccién y los consumidores finales, lo que implica pérdidas en

la transmisién de la energia eléctrica.

El consumo de energia mundial en el afio 2015 fue de 168.5 GWh, con una tendencia al
alza debido al ritmo de vida moderno [4], lo cual abre un importante mercado a la competencia

en la generacion eléctrica buscando la reduccién en los costos de produccién.

Una alternativa que se ve impulsada por las nuevas politicas internacionales en la
apertura de mercados eléctricos es la incorporacion de sistemas de generacion distribuida (DER
por sus siglas en inglés), teniendo la flexibilidad de incorporar energias renovables y no renovables
a lo largo del sistema eléctrico de potencia, existiendo ventajas como el descongestionamiento
de las lineas de transmision, la reduccion de las distancias de transmisién y la capacidad de llegar

a sitios de dificil acceso geografico y/o técnico [5].

A pesar de que no existe una clara y tinica definicion del concepto de generacion distri-
buida, algunas definiciones se basan en la ubicacion de los generadores. Por ejemplo, el Consejo
de Grandes Sistemas Eléctricos (CIGRE, por sus siglas en inglés) [6], define los esquemas DER
como generacion no planificada centralmente o despachada, usualmente conectada a la red
de servicios publicos de media tensién (MV, por sus siglas en inglés) y se considera menor que
50~100 MW de generacion. Otra definicion es la del Instituto de Investigacion de Energia Eléctri-

ca (EPRI), donde se involucra la ubicacién y la capacidad de generacién, considerando desde
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pocos kW hasta 50 MW. En IEEE Std 1547-2003 [7] la generacion distribuida se define como
instalaciones de generacion eléctrica conectadas a un drea de sistema de energia eléctrica a

través de un punto de conexiéon comun (PCC).

Sin embargo, aunque las nuevas tendencias de generacion ubican a los sistemas DER
como el futuro, su incorporacién posee efectos generalmente asociados a su naturaleza intermi-
tente; en el caso de energias renovables, las cuales que pueden comprometer la estabilidad de la
red eléctrica [8]. Algunos efectos son visibles en paises cuya apertura eléctrica favorecio la alta
penetracion de DER. Entre los principales problemas se destacan: la complejidad de los sistemas
de control y protecciones necesarios para mantener la estabilidad de la red [9, 10], altos costos
de inversion inicial [11], la posibilidad de apariciéon de fenémenos de fluctuacion en tension en
la red eléctrica ocasionados por la naturaleza intermitente de algunas fuentes de generaciéon
renovable [12], 1a necesidad de esquemas de monitorizacion, y la incorporacion de tecnologias

de la informaci6n [10].

Entre las energias renovables con una mayor madurez tecnolégica que se aplican a
sistemas DER destacan la solar basada en paneles fotovoltaicos y la edlica, esto es debido a la
constante mejora en las tecnologias asociadas. Para las turbinas edlicas se reportan eficiencias
pico de 97.5% para capacidades de generacién de 3.6 MW operando a velocidad nominal [13], y
en paneles solares se alcanzan eficiencias pico de 25.2% en paneles de nueva generacion [14].
La reduccién en los costos de fabricacién del orden del 80 % del valor comercial para paneles
fotovoltaicos [15], y un 33 % para las turbinas [16] en la tiltima década, dan oportunidad a que

dichas energias sean competitivas en el mercado de generacion eléctrica.

La energia edlica mantiene su tendencia de crecimiento; para finales del 2017 se con-
sidera una capacidad total instalada a nivel mundial de 539 GW, siendo paises como China,
Estados Unidos, Japén y Alemania lideres en la inversion de dichos sistemas. En la actualidad la
generacion mediante energia solar a través de paneles fotovoltaicos tiene 402 GW de capacidad

total instalada siendo Alemania, China e Italia lideres en la incorporacion de dichos sistemas [17].

En el caso de México se alcanz6 el 24.12% de la generacién nacional por fuentes de
energia limpias, durante el primer trimestre del 2018; correspondientes al 23.87 GW de capaci-
dad instalada [18]. Adem4s, se provee que dichos esquemas de generacion lleguen al 35% de

generacion para el 2024, de acuerdo a [19].

Una parte de vital importancia es la interconexién de sistemas DER a la red eléctrica,
lo cual se logra generalmente a través de convertidores de electronica de potencia. Los cuales

en conjunto con los sistemas de control tienen la funcién de acondicionar la energia eléctrica
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generada y transferirla a la red eléctrica central, gestionando la inyeccion de energia y los niveles

de compensacion reactiva requerida.

Existen diversos tipos de convertidores de potencia reportados para su uso en sistemas
DER en la red eléctrica central. Cada convertidor se disefia de acuerdo a la capacidad de la
fuente de generacion, capacidad de compensacion y prestaciones requeridas para cumplir los
lineamientos de interconexion con la red, entre otros aspectos. Aunado a esto existen topologias
que pueden estructurar arreglos modulares, y el incremento en la capacidad de procesamiento
de potencia es flexible al incorporar convertidores en serie/paralelo con el fin de distribuir el

manejo de la generacion, pudiendo alcanzar mayores niveles de potencia.

Dichas topologias modulares también pueden implementarse de una manera multi-
puerto. Esta es una caracteristica ideal cuando se incorporan diversas fuentes de generacion
operando simultdneamente, teniendo control del flujo de potencia de cada fuente de generacién
y la posibilidad de realizar tareas de gestion del flujo de energia. Algunas topologias son flexibles
para la operacion con fuentes tanto en corriente directa (CD) como en corriente alterna (CA), y

cuentan con la capacidad de incorporar almacenamiento.

I.1. Esquemas de conexiodn en baja frecuencia a la red

eléctrica

Uno de los convertidores mds implementados dentro de las interconexiones de sistemas
DER a la red eléctrica central es el convertidor Back — to — Back (BTB), siendo una de las

topologias preferidas para la interconexion de aerogeneradores [20].

.1.1. Convertidor BTB

El convertidor BTB basa su estructura en la unién de dos convertidores fuente de ten-
sion o convertidores fuente de corriente (VSC o CSC por sus siglas en inglés respectivamente)
mediante un enlace de CD. Dichos convertidores pueden transformar una tension o corriente de
alterna en directa y viceversa, teniendo el VSC un mayor uso debido al tipo de aplicaciones hacia
las cuales estd dirigido. Pueden ser estructurados mediante diversas topologias, por otro lado el

uso de estructuras basadas en el puente completo permite conformar arreglos modulares y en
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algunos casos multipuerto como se muestran en la Figura I.1. Sin embargo, cada médulo emplea

una fuente de tensién independiente en comparacion con topologias basadas en un enlace de

CD tnico.
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Figura I.1. Convertidores BTB modulares multinivel a) Entrada y salida serial. b) Entrada paralela salida paralela

aislada. c) Entrada paralela salida serie aislada. d) Entrada paralela aislada salida serie.

En la Figura I.1 a) se muestra un arreglo modular con entrada y salida en serie, con

capacidad de manejar altos niveles en tension para el arreglo en conjunto; se puede implementar

para la interconexién de sistemas en alta tensiéon a media tension, posee la ventaja de poder

incrementar la capacidad de manejo de potencia al incorporar nuevas celdas en serie.

En la Figura I.1 b) muestra una estructura modular multipuerto. Es posible incorporar

diversas fuentes de tension en alterna operando simultdneamente. Una aplicacién para dicha

topologia es con aerogeneradores de distintas caracteristicas. Una ventaja que surge debido a la

operacion del rectificador de frente activo y la incorporacion de un bus de CD es que las fuentes

de tension de entrada pueden ser diferentes en nivel de tension, frecuencia y fase; la tensiéon en
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cada bus de CD puede ser ajustada siempre y cuando se encuentre dentro de los limites de la

region de operacion del convertidor.

La Figura 1.1 c) muestra un arreglo multipuerto de entrada y salida estructurado me-
diante un arreglo de transformadores en serie, de la misma manera que la topologia presentada
en la Figura I.1 b) las fuentes de tensién pueden ser diferentes en tension, frecuencia y fase. La
estructura de salida brinda aislamiento magnético, sin embargo el uso de transformadores de

baja frecuencia hace que el arreglo se incremente en cuestiones de volumen y peso.

La Figura 1.1 d) muestra una topologia similar a la Figura I.1 c¢), sin embargo el acopla-
miento se maneja en la entrada de manera multipuerto, teniendo la posibilidad de incorporar
sistemas de generacion no sincronizados. La salida en serie permite generar una salida en media

tension.

Una ventaja inherente de las topologias modulares basadas en el convertidor BT B mos-
tradas en la Figura I.1 es que cada uno de los médulos se controla de una manera independiente;
puede existir una algoritmo externo que gestione la operacion de cada médulo brindando un
grado de seguridad al sistema. Ademads es posible controlar cada VSC de manera independiente
ya que el condensador asociado al enlace de CD permite desacoplar las dindmicas entre los
modulos. También es posible la incorporacion de médulos redundantes como medida de se-
guridad, y de esta manera en presencia de una falla en un médulo el sistema puede lograr una

reconfiguracion, poniendo en operacion celdas que se encontraban en reserva.

El acoplamiento magnético de convertidores de electronica de potencia como los mos-
trados en la Figural.1 b), .1 c) el.1 d), se implementa a través de transformadores convencionales
en baja frecuencia. Dicho tipo de transformadores son confiables, econ6micos y poseen un nivel
elevado de eficiencia; sin embargo, presentan algunas limitaciones como son: la sensibilidad ante
componentes de corriente directa, la falta de proteccidon contra sobretensiones o niveles bajos de
tension, no existe un control sobre el factor de potencia y tienen un desempefo pobre ante com-
ponentes de corriente directa que pudiesen presentar las fuentes de tension. Por otro lado dichas
topologias presentan una buena oportunidad como caso de estudio debido a las ventajas del
procesamiento de la energia en dos etapas al incluir un elemento de almacenamiento de energia
en un bus de CD. Ademads brinda al arreglo la capacidad de realizar compensacion reactiva, y en
el caso particular de Figural.1 b), I.1 ¢) yI.1 d) ésta se realiza de manera independiente para cada
uno de los puertos, haciendo posible realizar dicha compensacién en la medida que cada una de

las fuentes de generacion de entrada lo requiera.
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.2. Acoplamiento en alta frecuencia

Este tipo de convertidores posee ciertas ventajas en comparacioén con topologias con
acoplamiento en baja frecuencia, entre las que destaca la reduccién del peso y volumen del
transformador. Ademads, dependiendo de la estructura empleada es posible realizar labores como

la correccion del factor de potencia, inyeccion de armonicos, entre otros.

.2.1. Topologias de conversion directa CA-CA

La Figura 1.2 muestra algunos de los convertidores con enlace en alta frecuencia reporta-
dos en la literatura [21,22]; poseen la caracteristica general de incorporar conversion CA/CA de
entrada y salida ademads de una etapa intermedia basada en un transformador en media/alta

frecuencia.

La Figura 1.2 a) muestra una topologia compuesta de un convertidor CA/CA de entrada
y de salida, posee flujo bidireccional de potencia y aislamiento eléctrico; al tener un enlace de
alta frecuencia se logra reducir el volumen del transformador. Es necesario el uso de filtros de
potencia debido a la conmutacién del convertidor CA/CA, y existen transitorios elevados de

corriente ocasionados por las inductancias de acoplamiento reducidas.

La Figura 1.2 b) muestra el mismo convertidor de la Figura 1.2 a), pero empleando una
estructura interleaved, con la posibilidad de incorporar de multiples ramas, incrementando
asi la capacidad de procesamiento de energia; se conserva el aislamiento eléctrico y el flujo

bidireccional de potencia.

La Figura I.2 ¢) presenta un convertidor push — pull de onda completa. Dicha topologia
se implementa para sistemas eléctricos de baja tensién de entrada y salida [23], sin embargo
con la incorporacion del puente completo de salida mostrado en la Figura 1.2 d), es posible
estructurar una salida multinivel. Se tienen ventajas en cuanto al incremento de la eficiencia, por

la conversiéon CA/CA con una sola etapa.

Las Figuras .2 e) y 1.2 f) muestran los convertidores de medio puente de entrada. Cabe
mencionar que el convertidor 1.2 e) posee intrinsecamente una salida baja en tensién ocasionado

por el arreglo del convertidor de salida.

En las Figuras 1.2 g) y 1.2 h) se observan los convertidores de onda completa con salida de
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g h)

Figura I.2. Convertidores en alta frecuencia.
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medio puente y de puente completo respectivamente, presentando ventajas contra las topologias
[.2a),[.2b), 1.2 ¢),1.2d) y1.2 g) al poseer un puente completo y pudiendo extender los limites de

tension de entrada y de salida en que opera la topologia.

Todas las configuraciones de la Figura 1.2 tienen la restriccién para compensacion

reactiva al tratarse de una conversion CA/CA directa.

Cabe destacar que el uso de transformadores de alta frecuencia en el caso particular
de las topologias de la Figura 1.2 logra la reducciéon del volumen de los mismos. Ademas, el
procesamiento de la energia se realiza mediante un nimero reducido de etapas, el flujo de

potencia es bidireccional, y se pueden alcanzar eficiencias relativamente altas.

.2.2. Topologias sin transformador (Transformerless)

Las topologias denominadas transformerless tienen la caracteristica principal de no
contar con transformador de acoplamiento, realizando una conexién directa a la red eléctrica. Lo
anterior permite lograr una mejora global del sistema debido a la eliminacion de las pérdidas
asociadas; sin embargo, dichas topologias no son aceptadas internacionalmente, ya que pueden
no cumplir los estdndares de regulacién gubernamentales en diversos paises. Por ejemplo en
el caso de turbinas edlicas, la norma CIE/IEC 61400-21 [24] indica la conexion hacia la red de
media tension a través de un transformador; para paneles fotovoltaicos la interconexién en baja
tension no requiere el uso de aislamiento galvanico en el lado del inversor de acuerdo a CIE/IEC
62109-2 [25], ylanorma UL 1741 [26].

En el caso de México la norma CFE G0100-04 regula la conexién de sistemas fotovol-
taicos. Entre otros aspectos la norma indica el uso obligatorio de transformadores para brindar
aislamiento. En la conexion de aerogeneradores la norma oficial mexicana obliga la incorpora-
ciéon de un transformador principal y uno de reserva, exigiendo ademds una THD en tensi6on

menor al 3% [27].

1.3. Transformador de estado sélido (SST)

La aplicacién a convertidores de potencia de transformadores de baja frecuencia se

traduce en equipos voluminosos y pesados. Con la aplicacion de transformadores con enlace
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en media/alta frecuencia, se logra reducir el peso y volumen del mismo y ademads se agregan
capacidades extendidas como la compensacién de armoénicos en tensiones, correccion de factor

de potencia, compensacion armoénica, entre otros.

Dicha topologia se denomina transformador de estado s6lido y su desarrollo se encuen-

tra asociado a la siguiente cronologia.

En 1970 se reporta el primer enlace en alta frecuencia CA/CA [28].

En 1980 se propone el transformador de potencia de estado s6lido CA/CA [29].

En 1997 se presenta el primer SST sin enlace de CD [30].

En 2002 se introduce la estructura SST de tres etapas [31].

En la literatura especializada se documentan cuatro configuraciones de transformador
de estado s6lido, de acuerdo al niimero de etapas de conversion y la disposicién de las mismas
en cada uno de los arreglos. La Figura 1.3 muestra la estructura y clasificacién generalizada de

cada uno de los tipos de convertidores SST [32].

@H@HE “vhﬂu

_CA/CA

a)

V2

— CD/CATY; ﬂl_f

@%§||g= E

~_CA/ICD

¢)

Figura 1.3. Convertidores SST. a) Tipo A. b) Tipo B. c) Tipo C. d) Tipo D.

1.3.1. SST Tipo A

La Figura 1.3 a) muestra la estructura generalizada de un SST de una etapa. Este tipo de
topologia brinda aislamiento galvdnico en media o alta frecuencia. Al carecer de elementos con la
capacidad de almacenar energia esta topologia no puede compensar potencia reactiva. Ademas,

no es posible realizar compensacion ante transitorios de potencia en las fuentes de alimentacion,
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pero se logra una importante reduccion del volumen del transformador [33]. La topologia de la
Figura [.4 muestra un convertidor SST tipo A basado en un convertidor Flyback, la conversion se
realiza en una sola etapa de conversion en media o alta frecuencia [23]. La reduccién del nimero
de etapas de procesamiento genera un impacto directo en la eficiencia total del sistema, asociado

ala operacion en alta frecuencia que ocasionan pérdidas mas elevadas por conmutacion.

L

1
€D

T
e31

~) = ) 1
e 1

[]

e31e)

Figura I.4. Convertidor SST tipo A (Flyback).

La Figura 1.5 muestra la estructura de puente completo para un transformador SST tipo
A. Dicho arreglo puede manejar una tension mads elevada de entrada debido al mayor namero de
dispositivos por rama, en contraste con la topologia mostrada en la Figura 1.4, donde la tensién

en los dispositivos se duplica siendo una limitante para la estructura.

BEENE Y
i3 vdarl

Figura 1.5. Convertidor SST tipo A.

edie)

edie)

Ventajas del convertidor tipo A

» Conversion CA/CA directa

» Acoplamiento de alta tension a baja tensién
» Reduccion del volumen del transformador

e Aislamiento galvanico

Desventajas del convertidor tipo A

» No posee la capacidad de compensacion reactiva

« En la topologia Flyback el esfuerzo en tension se duplica en la entrada

« Existen rizos en corriente elevados por las inductancias de acoplamiento reducidas
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1.3.2. SST TipoByC

Las topologias de la Figuras 1.3 b) e 1.3 ¢) poseen un condensador y un bus de CD,
pudiendo manejar compensacién reactiva. En la Figura 1.3 b) cuyo diagrama extendido se muestra
en la Figura 1.6, presenta el transformador de acoplamiento en la etapa de salida, y en la Figura
.3 ¢) se localiza en la entrada. Ambas topologias poseen caracteristicas similares; y la ubicacion

de la etapa de conversion aislada depende principalmente de la aplicacion.

CD-CD Aislado

Figura I.6. Convertidor SST tipo B.

Ventajas de los convertidores tipo By C

e Conversion CA/CA con una etapade CD

» Acoplamiento de alta tensién a baja tension

* Reduccion del volumen del transformador y aislamiento galvanico.

» Capacidad de compensacion reactiva

Desventajas de los convertidores tipo By C
« El incremento de etapas puede conllevar a una menor eficiencia

¢ Existen rizos en corriente elevados

1.3.3. SST tipoD

La configuracién mostrada en la Figura 1.3 d) se compone de un convertidor de tres
etapas; un nimero mayor de etapas brinda més grados de libertad con respecto a la Figura 1.3 a)
como lo son:
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ﬁ

Figura I.7. Convertidor SST tipo D.

« Una mayor velocidad de respuesta ante transitorios en las fuentes de alimentacion.

« Compensacion reactiva.

Sin embargo, el nimero de etapas incrementa las pérdidas del sistema debido a la inter-
conexion en serie de las mismas, siendo la eficiencia total del arreglo el producto de las eficiencias
de cada etapa de conversion. Es posible estructurar cada una de las topologias mostradas en
la Figura 1.3 d) con diversos tipos de convertidores de potencia. Al incorporar estructuras de
puente completo se pueden realizar arreglos como los mostrados en la Figura I.1; la estructura
de una celda se muestra en la Figura 1.7, la conexioén puede ser trifasica y/o monoféasica de

entrada/salida.

1.3.4. Comparacion de topologias

En la Tabla 1.2 se listan las caracteristicas principales de cada una de las estructuras,
donde la topologia SST tipo D presenta la mayor flexibilidad, y se toma como la topologia base en
este trabajo de investigacion. Las pérdidas asociadas pueden ser mds elevadas debido al mayor

numero de etapas.

1.3.5. Topologias SST tipo D modulares

Un caso de interés es el uso de arreglos modulares en los convertidores de electrénica de
potencia, con la posibilidad de extender las capacidades de manejo de tensién y/o corriente para
los puertos de entrada y/o salida respectivamente. Si la aplicacion demanda el uso de niveles
elevados en tension es factible incorporar un arreglo de conexion en serie como el presentado en
la Figural.1 a), donde la tensién de entrada v; se procesa con la contribucién de cada médulo

del arreglo en serie. Por otro lado la Figura I.1 b) muestra el ejemplo de un arreglo modular que
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Tabla I.2. Comparacion de topologias SST.

Capacidad SSTTipoA SSTTipoB SSTTipoC SST TipoD
Flujo Bidireccional de potencia activa v v v v
Compensacion de potencia reactiva x v v v
Capacidad para cargas en CD x v v v
Capacidad de incorporar almacenamiento X v v v
Operacién en alta tensién en CD NA NA NA v
Operacién en baja tensién en CD NA p B E
Control FP v v v
Frecuencia Independiente x v v v
Configuracién modular v v v v
Regulacion de I,y NA B E E
Regulacién de Igy; NA E B E
Eficiencia B B B p

v':Sipuede x:Nopuede NA:Noaplica E:Excelente B:Bueno P:Pobre

toma energia de diversas fuentes de generacion, y no es necesaria su operacion en sincronia para

transferir la potencia hacia la salida (v,).

Figura 1.8. Convertidor modular SST tipo D.

Para las estructuras de la Figura 1.8 el sistema de control puede ser independiente para
cada una de las fuentes, teniendo la flexibilidad de controlar la potencia que aporta cada uno de

los puertos de entrada.
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.3.6. Revision de convertidores SST

La Figura 1.9 muestra los convertidores SST reportados en los ultimos 10 afios por
diversas instituciones lideres a nivel mundial [34], mostrando la frecuencia de operacién contra
la potencia maxima alcanzada. La tendencia muestra que la operacién de los SST no sobrepasa
los 20 kHz; a potencias menores a 1 kW es posible operar en alta frecuencia, por otro lado para
regimenes de potencia més elevados las pérdidas por conmutacion y las de recuperacion inversa

de los diodos se incrementan, siendo necesario acotar la frecuencia de conmutacion.
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Figura 1.9. Convertidores SST reportados.

La Tabla I.3 muestra una comparacion de los transformadores de estado sélido para
diversas aplicaciones [32, 35-38]; se puede observar la tendencia de los sistemas comerciales
SST es tipo D, los cuales poseen una buena eficiencia, no tan elevada en comparacioén con las
topologias SST tipo B y C, siendo posible alcanzar eficiencias superiores al 90 % mediante el uso

de topologias modulares multipuerto.
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Tabla I.3. Topologias SST reportadas.

Caracteristicas Uniflex [36] Epri [38] GE [37] ABB [35]
Potencia 300 KVA 45 KVA 1 MVA 1.2 MVA
Fases 3 1 1 1
Tension CA 3.3KV 24KV 13.8 KV 15KV
Frecuencia 2kHz 20 kHz 20 kHz 1.8 kHz
Aislamiento por aceite x v v v
Compensacién de reactiva v v x v
Proteccién sag v v x v
Regulacién de tensiéon v v v v
Bus de CD comtn x v v v
Almacenamiento de energia v v v v
bidireccional v x v x
Eficiencia 92% 96 % 96~98 % 95%
Complejidad del control alta media facil media
SST Tipo D modular Tipo D Modular ND Tipo B Modular
Puente H NPC
v':Sipuede x:Nopuede ND:Informacién no disponible

1.3.7. Aplicaciones del convertidor SST

Debido a las prestaciones del convertidor SST, lo convierten en una opcién atractiva en

diversos campos como lo son:

= Energias Renovables

e Solar
e Eolica

e Mareomotriz

» Transformadores para traccion

= Acondicionadores de calidad de la energia

» Microredes de CA
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1.3.7.1. Energia edlica

La generacion eléctrica mediante este método involucra muchos retos dada la naturaleza
intermitente del recurso, generando problemas en la conexién de los aerogeneradores con la red
eléctrica central. Es comiin que las conexiones de estos sistemas requieran de topologias para la
compensacion y acondicionamiento de la generacion para lograr su interconexién en un sistema
de generacion distribuido. Dadas las ventajas que presentan las topologias basadas en SST, es
posible incorporar esquemas como los mostrados en la Figura 1.10 [39], donde se muestran
algunas de las topologias tipicas basadas en convertidores y transformadores convencionales, y

su posible mejora con un esquema con SST.

La Figura 1.10 a) muestra un sistema ed6lico basado en un generador tipo jaula de ardilla,
el cual necesita un sistema de compensacion (generalmente un STATCOM) para lograr la incor-
poracién a la red cuando la velocidad del viento no es la nominal. En la Figura 1.10 b) se muestra
la incorporacion de una turbina con generador basado en un sistema de inducciéon doblemente
alimentado. Por ultimo en la Figura .10 c) se muestra una turbina con un generador sincrono

con excitacion eléctrica.

En todos los arreglos es evidente que las dimensiones y peso de la implementacion
se verdn reducidos debido al SST. Ademés, con la capacidad de compensacion de SST se logra
reducir en algunos casos el nimero de etapas de procesamiento [40] de varias etapas a una sola

etapa.

1.3.7.2. Transformadores de traccion

El control de velocidad de motores en media tensién para traccion es un tema funda-
mental en la industria moderna. El uso de convertidores de electrénica de potencia hace posible
la regulacion de velocidad y el control del par de forma eficiente. El uso de BTB permite que,
ademads de regular la velocidad, sea posible reincorporar la energia que el motor genera cuando
entra en una etapa regenerativa (Figura I.11 a)). En aplicaciones de media y alta potencia es

necesario operar en sistemas de media tensién, donde en la mayoria de los casos implican el uso
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FiguraI.10. Aplicacion para energia edlica.

de transformadores de baja frecuencia.

En motores para traccion conectados a lineas de media tensién en la estructura mostrada
en la Figura .11 a), la conexién de entrada de la topologia se realiza en baja frecuencia (16.7~ 25
Hz) lo cual se traduce en transformadores altamente voluminosos. Con la implementacion de
un SST (Figura .11 b)) es posible estructurar una entrada serie para manejar la media tensién
de entrada (3~4 kV), manteniendo el aislamiento galvanico mediante el convertidor CD/CD

intermedio [32].

1.3.7.3. Sistemas UPFC

El Controlador Unificado de Flujos de Potencia (UPFC) se implementa en lineas de
trasmision de corriente alterna, para controlar el flujo de potencia en tiempo real y operar

como compensador dindmico. Nace de la combinacién de un compensador sincrono estéatico
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Figura I.11. Aplicacion para transformadores de traccion.

(STATCOM) con un compensador en serie sincrono (SSSC).

L Linea de Transmision

Transformador TransformadobuaJ

L Paralelo Serie
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Figural.12. Sistemas UPFC.

La topologia basada en un sistema BTB-UPFC se muestra en la Figura 1.12 a). Sin em-
bargo, las aplicaciones de SST hacen posible estructurar un arreglo modular con tres etapas de
procesamiento, con un enlace en alta frecuencia como se muestra en la Figural.12 b), ademas de

ser un sistema modular que brinda todas las ventajas de los transformadores SST.
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1.3.7.4. Microredes

Dadas las ventajas que posee la topologia SST en comparacion con la topologia BTB
convencional, existe un gran interés en el estudio de la implementacién del SST en sistemas que
operan bajo el concepto de microredes. De esta forma se logra la incorporacién de multiples
sistemas de generacion operando en modo conjunto con la red eléctrica. Con la conexion de
sistemas de almacenamiento de energia distribuida (DEESD por sus siglas en inglés) es posible
pensar en una operacion mds eficiente en un régimen de operacion modo isla. La configuracién
mostrada en la Figura I.13 maneja un bus de CD donde se interconectan las cargas de CD y las
fuentes de generacion de corriente directa incorpordndose mediante convertidores CD/CD, a
través del convertidor SST de tres etapas se alimentan las cargas de CAy se realiza la conexion

con la red.

Microred

g
J

Bus de
ch
CA/CD Carga
pulsante
Carga
- constante
2y A = ——> (CD/(CD —

DESD

Figura I1.13. Aplicacioén SST con microred.

La Figura .14 ilustra una posible conexion de un sistema modular multipuerto mono-
fasico para una microred, la cual es capaz de incorporar multiples fuentes de generacion sin
la necesidad de que estas se encuentren similares en aspectos de fase, frecuencia y amplitud.
Ademas la incorporacion de sistemas de almacenamiento de energia distribuida (DESD por

sus siglas en inglés) logra que se pueda operar de manera autbnoma con un mayor nivel de
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seguridad ante el caso de desconexion con la red. Existe ademads la posibilidad de incorporar
algoritmos de gestién de energia en esquemas donde la inyecciéon de energia a la red posee
un beneficio econémico variable [41]. Siendo un sistema flexible que puede incrementar el
numero de médulos conectados al arreglo en funcién del crecimiento de la microred. Ademas es
posible incorporar la etapa de inversién de salida mediante convertidores serie/paralelo para

incrementar la capacidad de potencia procesada.

%g} — — — %%} %G
Red 1 L Cargas en
N CA
— 4@ 44} +F . 43}
N CD/CA
— — — —
Generador L
B DEESD
—_— — — — — f

%G — — —
!Paneles
L Con -
Microinversor

4@ AR

CA/CD

Figura I.14. Aplicacién SST-D con microred monofésica.

.4. Topologia de estudio

De acuerdo a la revision presentada se emplea el convertidor SST-D como topologia
seleccionada para el presente trabajo de investigacion (Figura 1.3 d)); esto se debe a sus caracte-
risticas las cuales se presentan a continuacion.

1. Modularidad

2. Capacidad de estructurar entradas multipuerto

3. Compensacion reactiva independiente en cada puerto
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4. Flujo bidireccional de potencia

5. Aislamiento en alta frecuencia

Dicha topologia ha tenido un gran nivel de interés en las tltima décadas especialmente
en sistemas de transmisién de potencia [31, 32, 38, 40, 42-47], debido a las prestaciones que
presentan dichos convertidores. Asi mismo posee un gran campo de oportunidad en redes

inteligentes [48,49] y aplicaciones de transformadores para locomocién [50-56]

Al comparar esta estructura con las topologias convencionales basadas en transformado-
res de baja frecuencia, se tiene peso, volumen y dimensiones reducidas; ademas de la capacidad
para lograr la regulacion de la tension, filtrado de componentes armoénicas y compensacion

reactiva.

Por otro lado, al incorporar un enlace CD/CD en media frecuencia es posible lograr
el aislamiento galvénico requerido por algunas normas, aunado a la reduccién del volumen
del transformador y de los elementos pasivos del convertidor. Ademas, se pueden estructurar
diversos arreglos en conexién como los presentados en la Figura 1.1, sin embargo existe la
desventaja de que al ser un arreglo de conexion en serie la eficiencia total es el producto de las

eficiencias de cada una de las tres etapas de conversion.

1.5. Objetivo

Analizar a la topologia del transformador de estado sélido con aislamiento eléctrico en
media frecuencia, para su uso como un sistema de interconexion entre fuentes de generacion de
CA, explorando su capacidad de estructurar distintas configuraciones en un sistema que pueda

adaptarse con el fin de operar en redes eléctricas modernas.
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1.5.1. Objetivos especificos

Estudiar al SST como un sistema que gestione la incorporaciéon de fuentes de generacion

en CA, con aislamiento en media frecuencia.

= Realizar el estudio del SST multinivel modular como un sistema de acoplamiento de media

a baja tension.

= QOperar al convertidor SST en un esquema de incorporacion de distintas fuentes de genera-

cién DER.

= Implementar el esquema del SST en una plataforma de simulacién en tiempo real.

1.5.2. Alcances del trabajo

= Se considera el acoplamiento de la configuracion del SST trifdsico mediante un filtro LCL.
= SST como un sistema integral para lograr el balance de cargas.

= Se explora para la conexion de media a baja tension la capacidad de compensacién armo-

nica.

1.6. Hipétesis de investigacion

Con base en la revision de la literatura especializada, y la seleccién de la topologia de

estudio ya discutida, la hip6tesis general de la investigacion es:

“Es posible lograr la integracion de una topologia modular de un transformador de
estado s6lido, con un esquema de conversién CA/CD/CA con aislamiento en media frecuencia,
como un sistema que puede operar la transferencia de potencia entre alimentadores brindando
servicios auxiliares hacia las fuentes de CA, empleando esquemas de control independientes

entre las etapas de conversion”
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Uno de los aspectos primarios del presente trabajo consiste en evaluar a la topologia SST
en distintas configuraciones, con el fin de lograr operar en distintos niveles de tension y realizar

el acoplamiento de distintas fuentes de generacion.

1.7. Organizacion del trabajo de tesis

En el Capitulo. 1 se presenta la operacion de la topologia SST con aislamiento en media
frecuencia, mostrando su principio de funcionamiento, el modelado matematico, el disefio de
los componentes pasivos que conforman a la topologia. Subsecuentemente se extiende dicho

analisis a una estructura multi-celda.

En el Capitulo 2 se muestra el anélisis de la estructura de control propuesta para el con-
vertidor considerando el caso monofésico. De la misma manera se presentan diversos escenarios

de simulacion, como el caso de conexion de media tension a baja, y mitigacion armonica.

En el Capitulo 3 se analiza al esquema SST operando en un esquema trifasico, discu-
tiendo sus ventajas y las consideraciones del control para la operacién. Adema4s, se analiza la
incorporacion de un filtro LCL a la topologia y un método basado en frecuencia para la sintoniza-

cién de lo elementos pasivos del filtro.

El Capitulo 4 se muestran resultados de simulacién para el esquema trifasico operando a

1 MVA, y las condiciones necesarias para realizar la simulacién en una plataforma en tiempo-real.

Finalmente se presentan las conclusiones del presente trabajo de investigacion.
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CAPITULO

OPERACION DE LA TOPOLOGIA CA/CD/CA CON AISLAMIENTO EN

MEDIA FRECUENCIA

La Figura 1.1 muestra la topologia SST seleccionada. La estructura corresponde al
arreglo de conversion de tres etapas (tipo D) y se compone por dos convertidores fuentes de
tension (VSC; y VSC,), interconectados a través de un convertidor CD —CD aislado operando en
media frecuencia. Con el fin de transferir energia de la fuente V; hacia V, se emplean tres etapas.
En la primera VSC; se comporta como un rectificador de frente activo regulando la tensién en
condensador de entrada C;; posteriormente el convertidor intermedio transfiere la energia al
condensador de salida C,, y finalmente el convertidor V' SC, opera como un inversor ajustando
la amplitud, frecuenciay fase de la tension de salida para realizar el intercambio de potencia a
través del inductor de acoplamiento L,. Para aplicaciones donde el flujo de potencia es en una

sola direccion la etapa del convertidor VSC;, se puede sustituir por un rectificador de diodos.
VSC;i VSC,

IAE

1 e L

Convertidor CD-CD
Media Frecuencia

Figura 1.1. Convertidor SST de tres etapas.
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La estructura interna de los convertidores VSC puede ser conformada a través de di-
versos arreglos, tales como: Medio Puente, Puente Completo (Puente H), Punto Neutral de
Enclavamiento (NPC por sus siglas en inglés), Capacitor Flotante (CF), Convertidores Multinivel
Modulares (MMC, por sus siglas en inglés) [57]. El convertidor en CD-CD en media frecuencia se
puede estructurar por diferentes estructuras como el convertidor reductor (Buck), convertidor
elevador (Boost en inglés) y las configuraciones reductoras-elevadoras (Buck — Boost) inversoras

y no inversoras [58].

La configuracion de puente H para los convertidores VSC brinda diversas ventajas: la
posibilidad de realizar una conexién en serie/paralelo de la entrada/salida con el fin de incre-
mentar la capacidad de manejo de energia en alta tension/corriente respectivamente; se pueden
aprovechar las capacidades inherentes a la estructura VSC tales como, compensacion reactiva
independiente de entrada/salida de la configuracién, compensacién arménica y correccion de

factor de potencia.

Por otro lado la incorporacién de una etapa de conversiéon CD — CD brinda diversas
ventajas contra las topologias mostradas en la Figura 1.1, por una parte la operaciéon en media
frecuencia logra la reduccion del valor del condensador de salida C, de la Figura 1.1, obteniendo
una mejor respuesta dindmica ante transitorios. Sin embargo, la incorporacién de dicha eta-
pa puede genera mayores niveles de pérdidas debido a la frecuencia de conmutacion de los

dispositivos de estado sélido.

Existen aplicaciones en las cuales es necesario la incorporacion de aislamiento galvanico,
como las mostradas en la Figura 1.1 b) y I.1 ¢). Una alternativa para lograr el aislamiento galvénico

es la implementacion de un convertidor CD — CD aislado.

Una de las topologias més implementadas como convertidor CD-CD es el convertidor
doblemente alimentado (DAB por sus siglas en inglés), debido a su sencillez, su capacidad
para el manejo de potencia en forma bidireccional, y la posibilidad de incorporar técnicas de

conmutacion a tension cero y corriente cero (ZVSy ZCS) [59].
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1.1. Analisis de la topologia

La Figura 1.2 presenta la estructura del SST con una etapa intermedia de conversion
CD-CD basada en un convertidor DAB. V; representa la entrada de tension de la topologiay V, es
la tension de salida, R; , representan las resistencias asociada a los inductores de entrada y salida
L; o,y Cy 2 sonlos condensadores que funcionan como elemento temporal de almacenamiento

entre las etapas de conversion.

DA

VSC,

Figura 1.2. Esquema de convertidor SST monofasico.

Para el andlisis de la topologia se considera que los dispositivos de conmutacioén son
ideales, por lo tanto no poseen pérdidas asociadas a la operacion de los mismos. Ademas se
asume que las etapas se encuentran desacoplados entre ellos, es decir; desde el punto de vista
del convertidor CD-CD intermedio, VSC; opera como una fuente de tension constante, y a su
vez VSC, considera al convertidor CD-CD como una fuente de tensiéon, dicha condicién se
garantiza mediante un dimensionamiento apropiado de los elementos pasivos, simplificando de

esta manera el estudio al tener modelos desacoplados por etapa de conversion.

1.1.1. Convertidores VSC

Los convertidores de entrada y salida de la topologia SST se componen por convertidores
en una estructura fuente de tensién en configuraciéon Puente H. Dicho arreglo puede transformar

una tension de CA en CD y viceversa, lo cual permite conjuntamente con el convertidor DAB
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Técnicas de Modulacion

Baja Alta
Frecuencia Frecuencia
Ellmma'cmn Vector mas Nivel mas Hibrida Multiportadora EspaC}o
selectiva cercano cercano vectorial
Disposicion de Disposicion de Algoritmos
fase SPWM nivel 2Dy 3D
APOD POD PD PWM

Figura 1.3. Técnicas de modulacién clésicas.

operar flujo de energia en modo bidireccional. A continuacion se presenta la operacion, disefio y

andlisis de los convertidores VSC; y VSC,.

1.1.1.1. Modulacion

Una parte fundamental para el control de los VSC es la técnica de modulacién, con
la que se sintetiza la forma de onda deseada para realizar la transferencia de potencia entre
los convertidores y la red [60]. La Figura 1.3 presenta las principales estrategias de modulaciéon

reportadas en la literatura.

Dentro de las técnicas presentadas en la Figura 1.3, para el control de convertidores
VSC, son de particular interés los esquemas de multiportadora. Para esquemas monofasicos su
operacion se basa en la comparacién de (m—1) sefiales portadoras triangulares con frecuencia f,,
y amplitud méxima V;; donde m es el nimero de niveles que puede generar el convertidor, con
respecto a una senal moduladora sinusoidal de la forma u, = V), sen(wpt + ¢). Como resultado
se sintetiza de la tension vy, entre las terminales del convertidor; con una frecuencia de
conmutacién asociada a la sefial portadora, y posee una componente fundamental cuya amplitud

y frecuencia dependen de la sefial moduladora con ganancia del bus de CD.
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En técnicas de modulacién sinusoidal por portadora se definen dos indices. El primero
es el indice de modulacién en amplitud m, = “i—’t’, el cual se desea mantener con una relacion
mg < 1, para operar en la region lineal del convertidor. El segundo es el indice de modulacion
en frecuencia my = ];i—;”, donde éste representa la relaciéon que se tiene entre la frecuencia de

conmutacion y la frecuencia fundamental del VSC.

La Tabla 1.1, presenta las diferentes estrategias multiportadora para un convertidor
multinivel de 5 niveles con un indice m, = 0.7y my = 35. A partir de los datos mostrados, se opta
por la eleccién de una técnica de modulacion SPWM para el control de los convertidores VSC de

la topologia.

Con el conocimiento previo de la técnica de modulacién es posible derivar el modelo
matematico del convertidor, el cual se implementa para el dimensionamiento y disefio del control

para los convertidores VSC.

1.1.1.2. Modelo matematico

Con el fin de caracterizar la dindmica de la operacion de los VSC se emplea el modelo
promedio; considerando que las componentes asociadas a la conmutacion se pueden despreciar,
tomando solo en cuenta la componente fundamental. La Figura 1.4 muestra el esquema de
un convertidor VSC. En la Figura 1.4 a) se presenta el modelo equivalente de tensiones del
convertidor interconectado a la red. En la Figura 1.4 b) se presenta el circuito de la corriente
que se inyecta a los condensadores por parte de los convertidores VSC, cuyo valor promedio es
U; olj o donde el término u; , representa cada una de las sefiales moduladoras sinusoidales de la

técnica SPWM.

Considerando a vy,ymi,0 como la tension resultante de la técnica de modulacion operado
en conjunto con el convertidor, con un comportamiento discreto en amplitud definido por:
Upwmi,o € {VCLZ, 0, VCLZ}, y su componente fundamental estd dada por u; , V2. Con el fin de
facilitar el anélisis se propone realizar el modelado de dicha variable a través de su componente

fundamental [61].
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Tabla 1.1. Esquemas PWM para convertidor de 5 niveles

Nombre

Circuito

Esquema Patr6n PWM

Espectro armoénico

Caracteristicas

PD

POD

APOD

SPWM

W
W

x2

- bt

Il il Cisty

:::::: fo
o 5
:::::EEI::: 029,

Az fo
0.17f

v/ Operaci6n en todos los CM

v/ 'Esquema simple de implementacion
v/'Esquema ideal para NPC

XPobre desempeiio con Puente H
XDistribucién asimétrica de pérdidas

v/'No genera armoénico en fs;y
v/ Operacién con NPC ideal
XMayor distorsién linea-linea en 3¢

v/ Operacion deal para NPCy CF
XNo ttil para modulaciones mayores
de 3 niveles

XCancelacién parcial de bandas
laterales armoénica en operacién 3 ¢

v/ Aplicacién para MMC y Puente H
v/ Balance natural de tensién
XNo aplicable a NPCy CE
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Vowmi,o J; Co
uioVci 2 Mi,oii,o I
b)

Li,a

Ri,a
-—
Vi,o |i,0

a)

Figura 1.4. Modelo promedio del convertidor VSC. a) Convertidor con la red. b) Interaccién con el bus de CD

Considerando solo la componente fundamental de la tension v, para cada uno de

los convertidores como Vpwmio = Ui,o - Vci,2, se llega a:

di; .
LE:uiVCI_Vi"‘Rilh (1.1)
dio .
LE =uUoVer— Vo + Ryip, (1.2)
dVc .
G ar C Witi=led (1.3)
dVeo .
C P =Ugip+icy. (1.4)

Con el fin de simplificar los andlisis de los convertidores se opta su representacion
en el marco de referencia dq. Considerando que la tension de las fuentes V; , con la forma

Vio = Vmimosen(wt + 0). El desarrollo se presenta en el Apéndice A, teniendo como resultado:

, diif
' dt
il

Li— - ==Rii{ —oLi;"+ V! - ulVey, (1.6)
did

l
Lo d;’ = —Ryid + wLyil + V& — ulVe,, (1.7)
dig - -d q q
L, =—Rpiy —wLyi, +V, —u,Veo, (1.8)

dat
d:d o 4 .4
dVcia (”i,oli,o + ”i,o’i,o)

dt 2

= —Rii;" +wL;iil + V- ul Ve, (1.5)

C

(1.9)
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1.1.1.3. Dimensionamientode C;y L;,

Una parte fundamental para la correcta operacion de los convertidores VSC es el co-

rrecto disefio de las componentes pasivas del convertidor (L; oy Cy ).

Para el dimensionamiento de los condensadores se emplea el procedimiento de [62],
donde la metodologia se basa en el suministro de la energia de la componente generada al doble
de la frecuencia, a través de la energia proporcionada por el condensador; considerando el caso

a potencia nominal, se tiene:

P
C=—2 (1.10)
wVClAVa
P
9 (1.11)

C=—F—,
AN
donde f corresponde a la frecuencia fundamental de la corriente de entrada, y el valor (1.11) es
el valor minimo para garantizar el rizo en tensiéon AV propuesto.
Para el inductor de enlace se parte del modelo promedio de la Figura 1.4 a) y se llega a:

VC1 2

V2

Considerando la region lineal de operacion, es decir |U; ,| < 1 igualando términos y despejando

|prmi,o| = |Vi,040_]'LULi,oii,o| = ‘Ui,o (1.12)

en términos de los inductores de enlace se obtiene:

Ver,2
VVE,+@Lilio) < ik (1.13)
2 2
1 Vs, =2V
Lio< €Lz~ io (1.14)
wli,o 2

1.1.1.4. Capacidad de transferencia de potencia

Debido a la estructura de tres etapas del SST uno de los principales temas durante el

disefio por cada etapa es la capacidad de manejo de potencia; esto se debe a que al ser una
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conexion en serie, cada etapa de conversion debe ser capaz de operar a la potencia nominal.
Partiendo del andlisis de potencias en d g la transferencia de potencia de los convertidores VSC

se encuentra dada por [63]:

vaiulv,
p=——i i Cl (1.15)
Z(UL,'
2
(Vv4)" -udve, ve
;= — ! L 1.16
Qi 20l (1.16)
vauly,
,= -2 0’2 (1.17)
2wL,
2
(V)" - Udve v
- . 1.18
Qo 0L, (1.18)

Considerando la variacion de las componentes de la sefial de control en el marco d g se
tiene que los limites de la transferencia de potencia activa y compensacion reactiva, estan dados

por:

vay, vay,
Vi Va _p, < i C1

<p; < , (1.19)
2le~ Zle’
d\? d d\?2 d
Vi) - VeV <Qi < W) +Vay; (1.20)
ZwLi -t 2a)Ll- ’ '
d d
YoVer _,, _VoVe (1.21)
20L, ~ °7 2wL,’ '
2 2
Vo) ~ VeV _, (Vo) + Vea Vi 1.22)
2wL, m<o 2wL, ' '

Se observa que la transferencia de potencia activa opera de forma simétrica, y para la

potencia reactiva el convertidor posee una mayor capacidad de cederla que de absorberla.

1.1.2. Convertidor DAB

Una vez desarrollado el dimensionamiento de los convertidores VSC de la topologia,

es necesario contar con el disefo de los elementos pasivos del convertidor DAB. Como primer
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paso es necesario definir la técnica de modulacién, la cual se encuentra directamente asociada al

modelo de transferencia de potencia.

1.1.2.1. Técnica de modulacion DAB
La Figura 1.5 presenta la estructura del convertidor DAB implementado en la topologia

SST. La activacion de los dispositivos de conmutacion puede generar tres niveles de conmutacién

en la tension del devanado primario del transformador tal que v, € {Vc1, 0, =V}
R
I
L D .
Ve CD = + V::B_ g g + Va2 = — Cf) Ve f\&\D;\\B/\
C1 CZ %
N Vac2

. %H} %@‘% : T

) b)
Figura 1.5. Convertidor DAB a) Circuito eléctrico. b) Circuito equivalente con modulacién CPS.

Dentro de la literatura especializada se han reportado diversas técnicas de modulacion
para el control de convertidores DAB, entre las que se encuentran la modulacion trapezoidal,
triangular y por corrimiento de fase [64] (CPS, por sus siglas en inglés). También se reportan

técnicas hibridas como las basadas en tres y dos puntos (TPS [65] y DPS [66]).

Dentro de las técnicas reportadas una de las mas implementadas es la técnica CPS,
esto se debe a la facilidad de implementacién de la misma; ademds brinda la capacidad de usar

estrategias ZVS y ZCS, por lo cual se opta por el uso de esta técnica.

1.1.2.2. Dimensionamiento de C>y Lpag

Con el conocimiento previo de la técnica de modulacién CPS presentada en la Figura

1.6 se puede obtener la cota superior del inductor con el siguiente anélisis.




Operacion de la Topologia CA/CD/CA con Aislamiento en Media Frecuencia 35

)
r———_X "I

Figura 1.6. Modulacién CPS.

Considerando que la tensidon equivalente a través del inductor mostrada en la Figura 1.5

b) se tiene:
Vac2
Vi=UVUgel — . 1.23
t acl NT ( )
Se define la corriente en el inductor como:
151
1
i () =1ir(t) + fl),;(t)dt. (1.24)
Lpag

To

Considerando que el ciclo de trabajo es de 50 %, la sefial posee simetria de media onda, es decir:

Vac1 (E+ Ts/2) = —vg4e1 (1), (1.25)
Vac2 (E+ T5/2) = —vge2 (1), (1.26)
ir(t+Ts/2)=—ir (1). (1.27)

La potencia del puerto primario se puede definir como:

X T, X T,/2 - T,/2
P =— Hdt=— £-i tdt:—if' fdt, 1.28
1 Tsfpl() T, f Vac1 (8) -1 (1) T, i (1) ( )
0 0 0

donde i es la corriente circulando por el inductor Lp 4. Por tanto es posible realizar el anélisis

de las regiones I y I de la Figura 1.6 y considerar simetria.

I:ip(8)=ir +(Vc1+ N7Ve) t/Lpas, (1.29)

IT:ip(t)=ire + (Vo1 — NrVo) (t—t1) /Lpas, (1.30)
NtVes — V1) —20NTV,

i) = 7 (NtVea—Ver) rVe2 (1.31)

4n fpaBLpAB
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Simplificando se llega a:

_ N1Ve1 Va0 (m—10))

V —m<0<m. (1.32)
272 fpapLpas

Encontrando g—g =0, el valor maximo para 6 > 0 estd dado por:

0P  NrVeiVe

— = _1-20) 0>0, (1.33)
00 27 fpapLpas

opP NrVei1Vez b

e =0 0=—. 1.34
00 znszABLDABM bata 2 (134

Sustituyendo 7 en (1.32) se obtiene la méxima transferencia de potencia, siendo simétrica en

magnitud para 0 < 0 y se puede concluir que:

N7V 'V,
Pimix = ——<L"C2 para 6= +"/,. (1.35)
8fpaBLDAB

Partiendo de (1.35) se observa que la transferencia de potencia se ve limitada por la frecuencia
de operacion y el inductor de enlace, y la cota méxima del inductor para una potencia nominal
Puom €s:

NtVe1Ves

. (1.36)
8fDABPn0m

Lpap =

Por otro lado el dimensionamiento del condensador obedece al procedimiento presentado en la

Seccion 1.1.1.3, resultando en:

P,

C, = )
27 fpaBVe2 AV

(1.37)

1.1.2.3. Region de operacion

Partiendo de (1.32) es posible conocer como opera la transferencia de potencia del
convertidor DAB, la cual se muestra en la Figura 1.7. Como se aprecia en la Figura 1.7 a) existen
dos soluciones que para el mismo nivel de potencia (como ejemplo, %y%”); sin embargo, solo se
considera el valor que se encuentra en el intervalo (_7” <¢p< %), debido a que dicho valor asocia

la menor corriente necesaria para realzar la transferencia de potencia.
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Figura 1.7. Regi6n de operacién DAB.

Por otro lado en la Figura 1.7 b) se presenta la variacion de la transferencia de potencia
contra la frecuencia de operacion, teniendo que para valores mds elevados en potencia es

necesario la reduccién de la frecuencia de conmutacién del convertidor o de la inductancia Lp 4p.
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1.2. Discusion

En el presente capitulo se realiz6 el dimensionamiento del convertidor SST, el cual juega
un papel fundamental en la operacion de la topologia; la apropiada seleccion de los elementos
pasivos de cada etapa de conversién asegura el desacoplo de las dindmicas entre ellas. Dicha
caracteristica representa una ventaja en el desarrollo de estrategias de control, las cuales pueden

operar de manera independiente para cada etapa.




CAPITULO

DESARROLLO Y EVALUACION DEL SISTEMA DE CONTROL EN

CONFIGURACION MONOFASICA

Con el conocimiento previo para el dimensionamiento de los elementos pasivos de
cada etapa de conversion de acuerdo al manejo de potencia requerida, es posible establecer el
esquema de control. El objetivo fundamental es mantener la operacién del convertidor con el fin

de cumplir los objetivos de control.

Una ventaja que se tiene al realizar el dimensionamiento presentado en el Capitulo 1 es
el desacoplo de la dindmica entre las etapas de conversion; dicha caracteristica es ideal para la

elaboracién de esquemas de control independientes para cada convertidor que conforma al SST.

VSC,

\
A

C, 1 V,

Figura 2.1. Convertidor SST de tres etapas monofésico.

39
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2.1. Obijetivos de control

Los objetivos de control para el control de cada etapa de conversién son:

> Para VSC;: > Para VSC,: > Para el convertidor DAB:

= Regulacion dela tensionen = Regulaciondelapotenciato- a Regulacién de la tensién

el condensador C;. tal P,,. Veo.

= Compensacion reactiva pa- = Compensacion reactiva pa-

raV;. raV,.

A continuacion se presenta el desarrollo para cada una de los esquemas de control por

etapa.

2.2. Estrategia de control para VSC;y VSC,

Los convertidores VSC son una alternativa atractiva para su aplicacién como etapas
de conversion CA-CD. Esto se debe a su baja distorsién en corriente y su capacidad de proveer
regulacion de tension de salida en CD, incorporando ademas la capacidad de regular la potencia
activa. Para lograr los objetivos de control en los V' SC existen diversos esquemas que han sido

reportados en la literatura especializada.

Una clasificacion de las estrategias cldsicas empleadas en el control de convertidores
VSC se muestran en la Figura 2.2 [67]. Dentro de ellas la méds empleada es el control orientado
a tension (VOC, por sus siglas en inglés). Dicho esquema puede ser empleado en un marco de
referencia fijo o sincrono. Una ventaja de emplear un marco sincrono como la transformada d g
es que el problema de seguimiento de referencias variantes en tiempo se convierte a un problema
de regulacion. Esto es una ventaja para los controladores PI (entre otros), que pueden alcanzar

dindmicas de error en estado estacionario ess = 0 en tareas de regulacion.
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Estrategias clasicas

l de control para VSC l

Esquemas basados en Esquemas basados en

control de tension control de flujo virtual

. ’ . L di
Control orientado a Control directo de Control orientado de Control directo de

- . . potencia basado en
tension (VOC) potencia (DPC) flujo (VFOC) flujo (VE-DPC)

Figura 2.2. Esquemas de control clasicos para VSC.

dq0/ | U;

abc

Figura 2.3. Estructura de los lazos de control.

La estructura de control se presenta en la Figura 2.3, y cuenta con dos lazos en cascada.
El lazo externo se encarga de la regulacion de la tensién Vi, y genera la referencia en corriente
i f* a través del error de seguimiento en tension e;. Posteriormente el lazo interno obtiene el
error en corriente e, con la corriente del convertidor, de la misma manera dicho lazo incorpora

la separacion de las dindmicas de las perturbaciones indicadas en (2.4) donde n = VLa Para el

. . .2 . . g% . 2 .2
lazo inferior la generacién de la corriente de referencia zl.q se realiza a través de la ecuacion 2.1:
ig; _ -2 Vic,io Vi‘,]o P;k,o @2.1)

.q* d 2 q 2 q _ d *
li,o (Vi,o) +(Vi,0) Vi,o Vi,o Qi,o

El andlisis para la derivacion de la estructura de control parte de las ecuaciones en dgq

del sistema dadas por:

diz‘d -d - d d

i i =—-Rii; +oLii; +V; —u; Ve,

diiq - -d q q

i ar =-Riji/ —wL;i; + V., —u; Ve, (2.2)

dVer 1 ) ) .
— :Z(ufzf+u?z?)—zcd.
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Considerando (2.3), es visible que las variables I id el l.q se encuentran relacionadas, por
lo cual se realiza el desacoplo de sus dindmicas:
:d

di
Li— +Riifl = Ve + wLii] - ul Ve (2.3)

Considerando a la variable de control ul‘.i como la salida de un controlador PI localizado en el
lazo interno del VOC, donde Kj,; y K;; representan las ganancias del mismo. La accion de control

se define como:

vid  wL;i7
u?:Kpi(zf*—zf)+Ki,-f(zf*—zl¢)dt+ —_ L, (2.4)
. Ver Vo
~ ~—~  N——
Respuesta del control o1 g2

donde o es la sefial de perturbacion asociada a la tensién de entrada y o, corresponde a la sefial
de desacoplo. Ambas se introducen al lazo de control con el fin de ser desacopladas, como se

muestra en la Figura 2.4.

(91

o Tue e + +

li @ ' Kpiei+Kii Je; +® Uy
G2

d*
li

Figura 2.4. Estructura del lazo interno de Ulf’l.

Sustituyendo (2.4) en (2.3):

di vid  wL;i?

Li—- + Ryid = Ve + wL;i? - Kp,-(i;i*—i;”)+1<,-,-f(i;”*—iﬁ)dt+ LV, (@25)
dt Ver C1
dlld .d .d  .dx* .d  .dx*

Li—b+ Riifl = K,,,-(li — i )+K,-,~f(ll. — i )dt Ver. 2.6)

Agrupando términos y aplicando la transformada de Laplace se tiene:

IHON —Ver (Kpis+Kii)
19(s)  Lis*+ R —KpiVe)s—KiiVor

2.7)
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Realizando la metodologia presentada de (2.3 - 2.7) y desacoplando la componente
directa de la corriente como en (2.4) se tiene:

I?(S) _ -V (Kpi3+Kii)

= . (2.8)
I7"(s)  Lis®+(Ri—KpiVer)s—Kii Ve

En relacién al lazo externo de la tension para la carga del capacitor solo es necesaria la
componente directa de la corriente, siendo posible despreciar la componente de cuadratura. De
la misma manera que se desarroll6 el controlador en corriente, se realiza el desacoplo de la sefal

correspondiente a la corriente que se extrae de V¢, por lo que se tiene:

dVcy

1
Ydr 2

udid, (2.9)

donde el término uf I l?i es la variable de control definida como la corriente promedio que entra al

condensador, la cual es diferente de la corriente de entrada al sistema. Con el fin de tener una
. s 2 1 . Ivel i6n del . .d d . . Id

aproximacion de la misma se resuelve la ecuacion de la corriente i en estado estacionario (I7),

teniendo:

0=-R I+ VA - UV, (2.10)
d ~Ri I + V!
Uf = — - (2.11)
Cl

Considerando el bajo impacto que posee el elemento resistivo asociado al inductor, se desprecia.

Sustituyendo se llega a:

dav. vd
20— = _L 4, 2.12)
dt Vv,

La sefial de control es la referencia en corriente que entra al condensador la cual se multiplica

por la ganancia (2.12) y se define como:
1% = Kpe (Ve = Vo) + Kief(vc*1 —Veydt. (2.13)

Sustituyendo (2.13) en (2.12) se tiene:

dv. 1%
= =—= (er(V& - VCI) + Kief(vc*l - VCl)dt) ' (2.14)

2C
! dt Vel
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Aplicando la transformada de Laplace y agrupando se tiene:
d

Vv . Ver(8)* = Ve (s)
2C1sVei(s) = V_l* (er [VC1 (8)—Ver (3)] + Kije <l cl ), (2.15)
c1 $
ZCISVSI Kie * Kie
Vei(s) v Kpe+ == | = V& (8) | Kpet =1, (2.16)
Ver (s VA(Kpes + Kie)
als _ ioper (2.17)

VEL(S)  2C1 2V + Kpe Vs + Ko Vi
A partir de las ecuaciones (2.7), (2.8) y (2.16) se realiza la sintonizacién de las ganancias de los

controladores.

2.3. Control del DAB

La obtenci6n del control se basa en el modelo a pequefia sefial presentado en [68], donde

las ecuaciones de estado se encuentran dadas por:

-1 —4sen(D) —4 cos(Dm)
RC, 1Co 7Co
A= 2sen(Dr) Rpag 2.18
7LpAB LpaB Ws ’ ( )
2cos(Dn) —w —Rpas
| 7Llpas S Lpas

Ciz (Iorsen(Dr) — I,k cos (D7)

B= ZL‘;% cos (D) , (2.19)
i % sen (D)
C=[1 o of, (2.20)

donde R es una resistencia que representa la potencia activa demandada al convertidor, w; es la
frecuencia angular del convertidor DAB, I,; e I,r, representan la parte imaginaria y real de la

corriente de salida del convertidor, cuyo cdlculo se desarrolla en [69].

2.4. Sintonizacion de los lazos de control

Uno de los aspectos mds importantes en el desempeno de la estructura de control

es la sintonizacién del mismo. Dentro de las estrategias para el cdlculo de las ganancias de
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los controladores una de las mds implementadas es el criterio de separaciéon de anchos de
banda [67]. En el cual, el desempefio de la estrategia de control se basa primordialmente en el
funcionamiento del lazo interno; haciendo que el ancho de banda del lazo externo (BW,) tenga
una respuesta dindmica mads lenta, para que su referencia sea relativamente constante desde el

punto de vista del lazo interno y su ancho de banda (BW;).

Dentro de la literatura especializada se indica como adecuada una separacion de al
menos un factor de 9 entre las respuestas de ambos lazos. Ademads se debe tener una separacion

de BW; respecto a la frecuencia de conmutacién del VSC; [70], proponiendo:

BW;
L>10, (2.21)

BW,

fsw >10. (2.22)

BW;

Dicha separacién se obtiene al igualar (2.7), (2.8) y (2.16) ala ecuacién general de segundo orden,
obteniendo del polinomio caracteristico las ganancias de control que colocan las frecuencias

angulares deseadas.

Partiendo de la ecuacion (2.8) se puede definir que que las ganancias que cumplen con

los criterios de estabilidad de Routh Hurwitz estan limitadas por:

K;; <0, (2.23)
R;

. (2.24)
Ver

Considerando (2.7) es posible observar que el modelo es de segundo orden y posee la forma de la
ecuacion general; por lo cual la sintonizacidn se realiza a través del método de sustitucion directa

mediante:

s* +2¢wps + 0y = Lis* + (R — Ve1Kpi) s — Ver Kii. (2.25)

Agrupando términos se tiene:

Ri — Ve Ky
2bwy = ——— P (2.26)
L;
KV,
w? = ——iret 2.27)
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Por lo cual proponiendo w,, y un factor de amortiguamiento ¢ las ganancias quedan

dadas por:
—2Li¢w,—R;
Kpi=—’gr L, (2.28)
Vo
w?L;
Kij = (2.29)
Vo

Considerando a (2.8) es posible observar que la ecuacion posee la misma estructura que

(2.7) por lo cual la sintonizacién del lazo interno para (2.7) funciona para (2.8).

Para el lazo externo se considera:
d
KpeV,
2C;

Ko VY
+ .

2 2 _ 2
s+ 2w,stws =5+
" 2C;

(2.30)

Por lo cual, las ganancias que hacen que el polinomio cumpla con los criterios de estabilidad son:

Kpe >0, (2.31)

K. > 0. (2.32)

Realizando el mismo procedimiento que para el lazo interno se define w, y ¢, tal que:

4C;éw
Kpe = l‘; Ly (2.33)
Vi
2Ciw
Kip = ‘; 2 (2.34)

Para el control del convertidor DAB la sintonizacion se realiza mediante el esquema de
la Figura 2.5 con G(s) = C (sI - A)~! B; el procedimiento entero para la obtencién del modelo del

DAB se reporta en [71]. Se propone ademads que la frecuencia de corte f; dellazo cumpla con

fi>fd>fo-

Ver — 55— pI Gs) Ve

Figura 2.5. Estructura del control DAB.
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Figura 2.6. Respuesta en frecuencia de los lazos de control.

La Figura 2.6 presenta una posible sintonizacién para un convertidor conmutando a
una frecuencia f;,,, donde las frecuencias naturales de oscilacién de la respuesta por lazo se
denominan f,y f;, paraellazo externo e interno respectivamentey f; para el lazo del convertidor

DAB.

2.5. Validacidn del esquema de control

Con el objetivo de comprobar el desempefio del esquema de control de la Figura 2.7,
se realiza el dimensionamiento mostrado en el Capitulo 1 para una celda SST de 3 kVA. Los

pardmetros de la simulacién se presentan en la Tabla 2.1, y se proponen 3 casos de simulacion.
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Figura 2.7. Esquema de control monofasico.
Tabla 2.1. Parametros del convertidor
Parametro Simbolo Valor Unidades
Capacidad del convertidor Se¢ 3 kVA
Tension de entrada V; 127 \Y
Tension de salida Vo 127 \Y
Tensién de CD Vo1 300 \Y
Tensién de CD Voo 300 \%
Inductor de entrada L; 5 mH
Inductor de salida L, 5 mH
Inductor del DAB Lpag 100 uH
Condensador del bus C 2200 uF
Condensador del bus C, 480 uF
Frecuencia de red frea 50 Hz
Frecuencia de conmutacion Sspag 20 kHz
Relacion de transformaciéon Nr 5 -
Frecuencia de conmutaciéon fsw 5.05 kHz
Ganancia K, de los lazos internos Kpi -0.03 -
Ganancia K; de los lazos internos K;; -40.08 -
Ganancia K, del lazo externos Kpe 1.3 -

Ganancia K; del lazo externo K;e 160.4
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2.5.1. Casol

Se demanda al control seguir un escalén en potencia activa igual a la potencia nominal
desde t =0 s, el cual se suaviza mediante un filtro de primer orden; ademas, se indica al control
mantener una potencia reactiva de entrada y salida en 0 VAR. La Figura 2.8 presenta los resultados
de la simulacion propuesta. En la Figura 2.8 a) se muestra el resultado del seguimiento de la
referencia de potencia activa P} por parte del controlador, teniendo un sobretiro del 5.1% y un
error en estado estacionario eg; = 0. Por otra parte, en las Figuras 2.8 b) y 2.8 c) se presenta la
tarea de regulacion del controlador para la potencia reactiva de salida y entrada alrededor de la

referencia indicada.

Las corrientes de entrada y salida comparadas contra sus tensiones se indican en las
Figuras 2.8 d) y 2.8 e); se observa que en ambos casos se encuentran en fase y la potencia reactiva
es cero; las corrientes no presentan sobretiros durante el arranque. Por otro lado la Figura 2.8
f), muestra la corriente del transformador de enlace iyp, la cual no posee sobretiro. Por tltimo
en la Figura 2.8 g) se muestran las tensiones correspondientes a los condensadores C; y Cy y su

regulacion en la referencia indicada.

2.5.2. Casoll

Para el Caso II se propone que el control inicialmente opere con una referencia P, = 1.5

kW y cuando ¢ = 0.1 s la referencia se invierte, cambiando el sentido del flujo de potencia.

La Figura 2.9 a) muestra los resultados del seguimiento en potencia; cuando ¢t =0.1's
la referencia cambia su signo causando la inversion del flujo de potencia, se tiene un sobretiro
negativo del 6.8 %. Las Figuras 2.9 b) y 2.9 c) indican las potencias reactivas de entrada y salida,

las cuales se mantienen préximas a 0 VAR como se fij6 en la referencia a seguir por el control.

La Figura 2.9 d) y 2.9 e) muestran las corrientes de entrada y salida del convertidor y
sus respectivas tensiones, como se puede apreciar las corrientes presentan un cambio de signo

cuando la referencia en potencia se invierte, desfasando las corrientes 180°. La corriente del
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transformador iy se indica en la Figura 2.9 f). Finalmente las tensiones de los condensadores
C; y C; se presentan en la Figura 2.9 g), donde se presenta un transitorio correspondiente al 5%

del valor nominal cuando el flujo de potencia se invierte.

2.5.3. Casolll

En el Caso III de simulaciéon se demanda al convertidor mantener la transferencia de
potencia activa fija en una referencia P, = 2.5 kW, y seguir las referencias de las potencias
reactivas en Q; = —0.5 kVAR; y Q, = 0.5 kVAR. Cuando 7 = 0.1 s las referencias cambian de signo

invirtiendo el valor de la compensacion reactiva de entrada y salida.

En la Figura 2.10 a) se presenta el seguimiento de la referencia en potencia para el caso
III, 1a cual se mantiene durante la simulacién teniendo una oscilacion durante el cambio en las
referencias con un sobretiro que no supera el 5.2 % del valor nominal. Las Figuras 2.10 b) y 2.10 c)
muestran la potencia reactiva de entrada y salida, y el seguimiento de estas con sus respectivas
referencias, observando que la topologia tiene la capacidad de compensar potencia reactiva de

manera independiente en cada puerto de conexion.

La Figuras 2.10d) y 2.10 e) presentan las corrientes de entrada y salida, donde la corriente
posee una reduccion en su tension pico correspondiente a un 0.8 %, dicha variacién también es
perceptible en las corrientes del transformador indicada en la Figura 2.10 f). Finalmente en la
Figura 2.10 g) se muestran las tensiones de los buses de CD, las cuales se mantienen reguladas en

la referencia indicada.

2.6. Discusion

Aunque las tensiones de entrada y salida del convertidor DAB son en CD, la entrada y
salida de la topologia operan a frecuencia de red. Como resultado del proceso de conversién

CA-CD surge un armoénico de segundo orden en la tensiéon V. Dicho arménico se encuentra
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Figura 2.9. Resultados del control monofasico para el Caso II.
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Figura 2.11. Componente de segundo orden en la senal de control 6.

asociado al nivel de potencia transferida, e incrementa el rizo en tensioén de los buses de CD.

Convencionalmente esto se soluciona sobre-dimensionando los condensadores con el
fin de minimizar el efecto de la potencia. Por otro lado, la aparicion de la oscilacién ocasiona que
la salida del control PI implementado en la estrategia CPS se encuentre oscilando en el valor de
angulo de desfase tal como se muestra en la Figura 2.11 a), que corresponde a una transferencia
de potencia activa de 2.5 kW y se ve el efecto como una sefial envolvente en la corriente del

transformador en la Figura 2.11 b).

Dicha oscilacién causa problemas en el desempeifio de los controladores PI debido a
que su estructura estd ideada para el control de referencias en CD. Una solucién para mejorar el
desempenio del PI se basa en el uso de controladores PI resonantes (PI-R). Dichos controladores
hacen uso de un controlador PI convencional operando en paralelo con un oscilador sincronizado
al doble de la frecuencia de red. Su estructura se muestra en la Figura 2.12; el PI se encarga de
brindar la referencia en directa (S,) y el oscilador brinda el arménico de segundo orden de la

ley de control S, . FPA corresponde a un filtro paso alto y K es una ganancia para el control del
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Figura 2.12. Esquema de control PI-R.

incremento del oscilador, el procedimiento de disefio e implementacion se describen en [68].

2.6.1. Evaluacion de estrategia de control PI-R

Considerando el control PI-R mostrado en la Figura 2.12 se realiza la simulacion del con-
vertidor SST, con los pardmetros de la Tabla 2.1, y se considera una K=30, para una transferencia
de potencia nominal P, = 2.5 kW. Los resultados se muestran en la Figura 2.13 y las sefiales de

control del convertidor DAB en la Figura 2.14.

La Figura 2.13 a) presenta la regulacion de potencia activa en la referencia indicada; en
las Figuras 2.13 b) y 2.13 c) se muestra la potencia reactiva en los puertos de entrada y salida de la

topologia, las cuales alcanzan adecuadamente los valores de sus referencias.

Las corrientes de entrada y salida con respecto a sus tensiones se ilustran en las Figuras
2.13d)y2.13 e). En la Figura 2.13 f) se presenta la corriente en el transformador, y en la Figura
2.13 g) se presentan las tensiones en los condensadores, teniendo una respuesta mas rdpida por
parte de la tensién de V2, debido a que el control PI-R puede alcanzar la referencia indicada un

16 % mas rdpido al tener una tarea de regulacion, en comparacion con el control PI.

Por otro lado en la Figura 2.14 a) se presenta la sefial de control 8 de la estructura de
control de la Figura 2.12; se observa que posee el arménico de segundo orden, mientras que en
la Figura 2.14 b) se muestra la aportacion del controlador PI el cual brinda la sefial del &ngulo
correspondiente para la transferencia de potencia S,, mientras que la etapa oscilante brinda la

referencia S, en la Figura 2.14 c).
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Figura 2.13. Resultados de simulacién del control PI-R.
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Figura 2.14. Sefial de control 6 con esquema PI-R.

2.7. Acoplamiento de media a baja tension

A través de los afos la operacion del sistema eléctrico ha llevado al uso de distintos
niveles de tension; la distribucion se sitiia entre 3.6 — 2.5 kV [72], mientras que las tensiones
de los usuarios finales se ubica de 110 — 690 V. Aun cuando la topologia en estudio es de gran
interés para lograr el acoplamiento de media a baja tensién, la limitante principal para lograr la
incorporacion del SST a niveles operativos de una red de distribucion radica en la tensién de la
misma, debido a que los mddulos de tecnologias de semiconductores como IGBT estdn limitados

en tension actualmente a valores de 4.5 a 6.5 kV.

Una solucién a esta limitante es emplear la interconexion del SST con una estructura de
arreglo de entrada en serie, la cual se presenta en la Figura 2.15, donde se muestra un arreglo
generalizado para n celdas. Este tipo de arreglo permite manejar tensiones elevadas en el puerto

de entrada al dividir dicha tensién entre las n celdas en cascada. Dicha topologia ha sido amplia-
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Figura 2.15. Conexi6n SST para el acoplamiento MV-LV.

mente estudiada dentro de la literatura especializada [38, 73-75], donde ademas de realizar la

interconexion de los sistemas puede brindar servicios auxiliares para la estabilidad de la red.

Entre las capacidades extendidas que brinda el convertidor SST una de las de mayor
interés es la compensacion armonica, la cual es de gran importancia en la interconexién de siste-
mas de media a baja tension. Las corrientes armoénicas son principalmente causadas por cargas
no lineales interconectadas a la red de servicio o distribuciéon. Usualmente dichas corrientes son
filtradas durante la etapa de control de convertidores en interconexion con la red, con el fin de
evitar problemas en la operacion. Sin embargo, el SST por su entrada y salida estructurada como
VSC tiene la capacidad de compensar corrientes armoénicas de manera independiente hacia la

red, mitigando en parte las perturbaciones presentes en la misma.

Se han reportado diversos esquemas para lograr la compensacion de corrientes armo-
nicas con VSC en la literatura especializada. En [76] se presenta un esquema de compensacion
que requiere del uso de una etapa independiente de control para procesar el filtrado de las
componentes armonicas. En [77] se propone el uso de un controlador PR en un marco de refe-

rencia a f§ para el control de componentes en baja frecuencia. En [78] se presenta un esquema de
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Figura 2.16. Esquema de control para acoplamiento MV-LV.

control predictivo para la compensacion. En la mayoria de los casos la compensacion requiere

del incremento en la complejidad del control o el aumento del nimero de etapas.

Una alternativa simple que permite usar el esquema de control de la Seccion 2.2, es el
uso de la inyeccion directa de las componentes armoénicas a la referencia del lazo interno. El
esquema se presenta en la Figura 2.16, mostrando el control correspondiente a la celda superior
de la Figura 2.15, los mddulos inferiores solo precisan de la etapa de control correspondiente a
sus respectivos convertidores VSC de entrada y el control DAB. El esquema de compensacion
armonica hace uso de un filtro notch sintonizado para eliminar la frecuencia fundamental
de la corriente, posteriormente realiza la transformacion d g para inyectar dicha sefial para su

compensacion por el lazo interno de corriente.
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Tabla 2.2. Parametros de simulacién

Parametro Valor ‘ Parametro Valor

v; 3.6 kV fswvsei  5-05 kHz
Vo 127 Vs Foous 25 kHz
Veiias 1400 V Ves 300V
L; 30 mH Prnax 30 kW
Lo 3mH Kpi -0.9
Lpap 72 uH Kii -129.23
Ci 2600 uF Kpe 1.8
Co 920 uF Kie 374
Nr 5

2.7.1. Evaluacion para el acoplamiento MV-LV

Con el fin de corroborar el desempeno de la estrategia de control en el acoplamiento de
MV-LV se proponen 2 Casos de simulacion, considerando el esquema presentado en la Figura
2.15 para tres celdas en cascada y el control de la Figura 2.16. Los pardmetros empleados en la

simulacion se presentan en la Tabla 2.2.

2.7.1.1. Simulaciéon Caso |

Para el Caso I de simulacidn se fija una referencia en potencia activa de la forma P* =
[10 15 5 —5] kW, enlos tiempos ¢ = [0 0.33 0.66 0.99]; se asume que no existe distorsion armoénica
en el sistema. Ademds, se demanda al control mantener una potencia reactiva de entrada y salida

en 0 VAR . Los resultados de simulacion se ilustran en la Figura 2.17.

La Figura 2.17 a) presenta el seguimiento de la potencia P, a la sefial de referencia P,
la regulacion tarda un ciclo de red con un sobretiro del 1.3%. En la Figura 2.17 b) se muestran
las potencias reactivas de entrada y salida de la topologia, y su estabilizacion alrededor de las
referencias indicadas. Por otro lado en la Figura 2.17 ¢) quedan registradas las dindmicas de las
corrientes de entrada y salida respectivamente, las cuales, poseen un tiempo de asentamiento
menor a un ciclo de red. En la Figura 2.17 d) se presentan las tensiones de los condensadores

Vei,1, Ver,2 YVer,3- El comportamiento de la tension en el condensador C, se expone en la Figura
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2.17 e). Por ultimo, en la Figura 2.17 f) se exhiben la tension de salida del convertidor V, contra la

corriente de salida i,, logrando un factor de potencia unitario.

2.7.1.2. Simulacion Caso Il

Ahora se demanda al control seguir una referencia en potencia activa P, = 15 kW,
ademads de regular la potencia reactiva de entrada y salida en Q; = Q, = 0. Aunado a esto se pide
al controlador compensar las corrientes no lineales de entrada y salida en los PCC presentadas

en la Figura 2.18, donde f;, representa el armonico a frecuencia fundamental.

La Figura 2.19 a) muestra el resultado de la regulacion de potencia activa en la referencia
indicada desde t = 0. La Figura 2.19 b) ilustra la compensacién de potencia reactiva, en la Figura
2.19 ¢) se indican la corriente de entrada del convertidor; una linea vertical en 0.15 s indica el

inicio de la compensacion por parte del convertidor.

Por otro lado la Figura 2.19 d) presenta la corriente en el punto de conexiéon comun de
entrada (PCC;). Se observa como a partir del inicio de la compensacion la corriente recupera

una forma sinusoidal.

En las Figuras 2.19 e) y 2.19 f) se muestra el comportamiento de las corrientes de salida
del convertidor y en el punto de conexiéon comun de salida PCC,; se puede apreciar que el
convertidor deforma su corriente de salida con el fin de compensar las corrientes del PCC,. Por
dltimo en las Figuras 2.19 g) y 2.19 h) se presenta la distorsion total en corriente del PCC; y PCC,,
donde se puede observar que cuando la topologia compensa las corrientes no lineales la THD se

reduce.

Considerando todo lo anterior el SST muestra ser una topologia 6ptima para la inter-
conexion de MV-LV, debido a que ademas de realizar el acoplamiento de las tensiones permite
brindar servicios auxiliares hacia la red, tales como el filtrado de armdénicos en corriente y la

regulacion de potencia reactiva.
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Figura 2.18. Corrientes no lineales de PCC; y PCC,.

2.7.2. Conexién de multiples fuentes de generacion

La Figura 2.20 muestra un arreglo de conexién con entrada en paralelo el cual sirve
para la interconexion de multiples fuentes de CA. Dicho esquema puede ser implementado
para el acoplamiento de generacion DER, donde no es necesario que las fuentes se encuentren

sincronizadas entre ellas o que posean niveles de tensién similares.

Se tiene la ventaja en comparacion con la Figura 1.8 b) de que solamente es necesario un

ntcleo magnético para lograr la incorporacion de los convertidores de entrada.

2.7.2.1. Evaluacion con multiples fuentes de generacion

Con el fin de evaluar el desempefio de la configuracion SST para el acoplamiento de
fuentes de generacion se propone realizar una simulacion. Se consideran tres fuentes de CA
operando a distintos niveles de tensién, donde la tension V;; se considera la red eléctrica. Los

parametros de simulacion se presentan en la Tabla 2.3.
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Figura 2.20. Esquema de conexién para multiples fuentes de CA.

Tabla 2.3. Parametros del convertidor.

Parametro Simbolo Valor Unidades
Capacidad del convertidor Se¢ 15 kVA
Tension de entrada Vi 127 \Y
Frecuencia de Vj; foil 50 Hz
Tension de entrada Vi 135.7 \Y
Frecuencia de V;» fril 50 Hz
Desfase de V;, con Vj; 0,i2 0.5236 Rad
Tensién de entrada Vis 170 \Y
Frecuencia de Vj; fois 60 Hz
Tension de salida Vo 127 \Y%
Tensiéon de CD Ve 600 \%
Tensiéon de CD Voo 300 \Y
Inductor de entrada Li 5 mH
Inductor de entrada L 3 mH
Inductor de entrada Lis 2.5 mH
Inductor de salida L, 5 mH
Inductor del DAB Lpag 75 uH
Condensador del bus C 6800 (total) UF
Condensador del bus Co 980 UF
Frecuencia de conmutacion DAB Sspas 25 kHz
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Para la simulacién se considera que las fuentes V;, y Vi3 poseen generacion variable en
el tiempo. Se pide al control mantener la potencia de salida en la referencia P}, = [3, 10] kW, en
los tiempos ¢ = [0, 0.05] s. Se demanda al control de V' SC;; que suministre o absorba la potencia

necesaria de V;; para garantizar la potencia de salida.

El control para VSC;;, DABy VSC, posee la estructura del control propuesto en la
Figura 2.7. Para los médulos VSC;, y VSC; 3 se implementa un control de potencia con una

estructura idéntica al control de VSC, de la Figura 2.7.

Los resultados de simulacion se muestran en la Figura 2.21. En la Figura 2.21 a) se
presentan las potencias de entrada para cada una de las fuentes de CA; se observa que hasta
t = 0.3 slared provee energia para garantizar la potencia de salida. Posteriormente, cuando las
fuentes V;, y V3 tienen la capacidad de mantener la potencia de salida, el esquema de control
de VSC; 1 hace que lared eléctrica absorba el excedente con el fin de mantener el equilibrio de

potencias entre las etapas de conversion.

La Figura 2.21 b) presenta el seguimiento de la referencia en potencia activa a la salida,
se observa que la topologia sigue apropiadamente a la referencia en todo momento teniendo
un comportamiento suave. En las Figuras 2.21 c), d) y e), se muestran las tensiones de entrada
Vi1, Vi y Vi3. Por otro lado en las Figuras 2.21 f), g), y h) se presentan las corrientes que aportan
cada una de las fuentes de entrada de la topologia respectivamente. Por dltimo en la Figura 2.21
se indican las tensiones en os buses de CD, donde en ambos casos se logra la regulacion de la

tension en la referencia indicada.

2.8. Discusion

Como se pudo observar el control por desacoplo permite la estructuracion de diversos
arreglos, teniendo la ventaja de que las esquemas de control por etapa no necesitan compartir
informacion entre ellos para realizar sus tareas de control asignadas. Esto se debe al desacoplo

causado mediante el dimensionamiento de los elementos pasivos por cada etapa, y a la correcta
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sintonizacion de los anchos de banda de los controladores. Esta caracteristica es de interés
debido ala capacidad de incrementar el nimero de celdas del arreglo, manteniendo la estabilidad

durante la operacion.

Sin embargo, uno de los inconvenientes de la operacion radica en el esquema de cone-
xién monofésica, el cual presenta la generacion del armoénico en segundo orden, siendo necesario

el uso de estrategias de control mas avanzadas para conseguir los objetivos de control.

Por otro lado, esquemas de operacién en mayores niveles de potencia se usan prefe-
rentemente en conexion trifasica, la cual ademads de incrementar la capacidad de manejo de
potencia del SST, elimina de forma natural la componente de segundo orden, haciendo que el

esquema de control del DAB se simplifique.




CAPITULO

CONTROL Y EVALUACION DEL CONVERTIDOR CA/CD/CA EN UN

ESQUEMA TRIFASICO

En el Capitulo 2 se abord¢ la problemética de la generaciéon de un armoénico que se
presenta al doble de la frecuencia de red [68]. Dicho armoénico se encuentra directamente ligado a
la operacion de los convertidores V SC y el nivel de potencia demandado a la topologia, asociando
problemas para el esquema de control del convertidor DAB. Asi mismo incrementa la potencia
aparente del convertidor, aumenta el rizo en tension de los buses de CD intermedios y afecta la
eficiencia global del sistema [66]. Por lo tanto es necesario el uso de estrategias de control mas
sofisticadas para el control del convertidor DAB, o en su defecto, el incremento en el valor de

capacitancia de los condensadores C; y Cs.

Debido a éstas y otras limitaciones propias de potencia en el esquema SST monofésico,
estd limitado en aplicaciones de altos niveles en potencia. Una solucién viable para la mitiga-
cion de éste armonico se presenta en la operacion trifasica de la configuraciéon SST, donde la
componente de segundo orden sigue presente en cada rama del convertidor. Sin embargo, el
efecto global debido al desfasamiento de ‘%” radianes entre las fases, genera la cancelacion de la

componente bajo condiciones balanceadas.

69
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VSC; DAB VSC,

Figura 3.1. Convertidor SST trifasico

La operaci6n en un esquema trifasico para el caso particular de los VSC presenta venta-

jas, entre las cuales destacan:

La reduccion del valor de condensadores de enlace debido al incremento de la frecuencia ope-

racion del rectificador.

El incremento en la capacidad de manejo de potencia debido a que la potencia entregada a la

salida se obtiene con la contribucién de cada fase.

El incremento en la eficiencia global del sistema, asociado a la reduccién de la corriente por

rama [79], reduciendo las pérdidas de conduccion.

Por lo anterior es de particular interés la aplicaciéon del convertidor de estudio en un
esquema trifasico. La Figura 3.1, presenta el esquema trifésico del SST; al igual que en el esquema

monofésico, la configuracién opera en tres etapas de conversion: CA/CD, CD/CD y CD/CA.

3.1. Principio de operacién

El principio de operacién del esquema trifasico tiene similitud con la operaciéon de
la topologia SST monofésica presentada en el Capitulo 1. La transferencia de potencia sigue
operando en tres etapas; sin embargo, el esquema de modulacion de los convertidores VSC se
modifica para la operacion trifasica. El esquema se muestra en la Figura 3.2, donde ahora se hace
uso de una sola sefial triangular la cual se compara con cada una de las moduladoras (u4, up y

u.). El resultado de cada comparacion controla el interruptor superior de cada rama y el inferior
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como su complemento.

3.2. Modelo matematico

Considerando el esquema de la Figura 3.1, se aprecia que el modelo matematico para
la etapa intermedia CD/CD no presenta cambios; sin embargo, para los convertidores VSC; y
VSC, el modelo se transforma en un esquema trifasico, cuyo circuito equivalente a frecuencia

fundamental para V SC; se presenta en la Figura 3.3.




72 Control y Evaluacién del Convertidor CA/CD/CA en un Esquema Trifdsico

Al igual que en el esquema monofésico el circuito equivalente se basa en la componente

fundamental de las sefiales de conmutacién [80] y se llega a:

LiE =—Rjig+ Vig—usVcr, 3.1)
di

Lid_f =—R;ip+ Vip—upVcr, (3.2)
di

Lid_; =—Rjic+ Vie—u:Ver, (3.3)

adVgp 1 . . . .

3.2.1. Modelo matematico en dq0

El andlisis para obtener la representacion del modelo en dq0 es similar al caso monofé-
sico; sin embargo, no es necesario realizar el desfase de las sefales, debido a que el marco de
referencia ortogonal se genera de forma natural en el sistema trifdsico. La transformacién del

sistema abc a dq0 se define como:

Xd Xa
xg| =T |xp|> 3.5)
Xo0 Xc

donde T es la matriz de transformacion (3.6), la cual mapea los valores de las sefiales conservando

el valor pico, y estd dada por:

sen(wt) sen(wr—¢) sen(wt+¢)

2
T= 2 |cos(wi) cos(wt—¢) cos(wt+¢)|- (3.6)

D=
D=

1
2
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Aplicando la transformacién d g0 detallada en el Apéndice A para VSC;, resulta en:

di

i 1
L; d; :—Riif+Liwiiq+Vid—§usCl, (3.7)
di? 1
Li——==Rii = Liwi{ + V' - Su]Vey, (3.8)
dver 1 . . .
1= :5 u?l?+u?ziq —led- (3.9

Cabe mencionar que la obtencién del modelo matematico de VSC,, se consigue al
intercambiar los subindices i por o en las ecuaciones (A.34-A.36). Dichos modelos son empleados

para la derivacion del esquema de control y la sintonizacién del mismo.

3.3. Dimensionamiento de los elementos pasivos

Uno de los puntos mds importantes en la operacion del convertidor es el dimensiona-
miento de sus elementos pasivos. A continuacion se describe de manera general su dimensiona-

miento.

Una de las ventajas de la operacion del esquema SST trifésico es el incremento en la
capacidad de manejo de potencia del convertidor; ademas, el condensador empleado reduce su
tamafo en comparacion con la topologia monofésica. La selecciéon apropiada de dicho elemento

es necesaria para desacoplar las etapas de conversion.

El anélisis para el calculo del condensador se detalla en [81]:

S

Ciz———, (3.10)
2wVC1AVC1

donde T corresponde al periodo correspondiente a la frecuencia de conmutacién de VSC;,y S
es la potencia total aparente del convertidor, y AV es el rizo maximo permitido de la tensién de

CD V.

El inductor opera un filtro de enlace en el acoplamiento del convertidor con la red
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eléctrica, el procedimiento para su dimensionamiento se detalla en [82] y el valor estd dado por:

Vel

=—. 3.11
27 fwAl; ( :

i

Una parte fundamental para lograr la interconexion del SST a la red es el cumplimiento

de los c6digos de red. Una condicion especifica ocurre en convertidores operando a niveles
mads elevados en potencia, donde las frecuencias de conmutacién no son altas y se necesita una
impedancia de acoplamiento mayor con el fin de reducir los armoénicos de corriente asociados a

la conmutacion.

Sin embargo, el acoplamiento a través de inductores (filtro L) asocia elementos de gran
volumen y peso, teniendo mayores niveles de pérdidas debido a sus resistencias asociadas. El uso
de un filtro L de acoplamiento en niveles mas elevados de potencia deja de ser una alternativa
adecuada [83, 84], siendo necesario el uso de filtros de mayor orden pero con elementos pasivos

reducidos.

Una alternativa son los filtros LC y LCL, y se prefiere estos tltimos debido a su mejor

desempeno con una reducciéon notoria en sus elementos pasivos.

3.3.1. Filtro LCL

El filtro LCL es de particular interés para su aplicacién en convertidores V SC interconec-
tados a lared debido a su mejor desempeio ante perturbaciones en la red, asi como la posibilidad
de operar a frecuencias mds bajas en comparacion con los filtros L y LC [84]; sin embargo, existe

una complejidad en la sintonizacion, debido a las frecuencias de resonancia del filtro.

El disefio del filtro LCL para delimitar armoénicos de corrientes no es un tema trivial,
debido a que no existe una metodologia unificada para el célculo de los elementos pasivos del
mismo. Dentro de la literatura especializada se han reportado diversos métodos, dentro de los
cuales los mds comunes estdan basados en optimizacion [85]; donde el enfoque para el disefio se
realiza con el fin de minimizar la variable deseada como la THD de entrada, corrientes arménicas,

potencia construida, entre otros.
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Figura 3.4. Circuito equivalente por fase con filtro LCL.

Diversos trabajos se basan en conservar la estabilidad de la red buscando que la opera-
cion del filtro no comprometa la operacién del sistema eléctrico [86], otros esquemas se basan en
disenos iterativos [83,87] donde se busca obtener una THD en tension reducida. Sin embargo, en
la mayoria de los casos el disefio se realiza para un nivel de potencia especifico. Por otro lado, un
factor importante que debe considerarse en el disefio del filtro es la impedancia de la red (Z,),

debido a que puede afectar la estabilidad del sistema.

Como primera aproximacion se presenta el disefo del filtro sin considerar la impedancia

de red, con el objetivo de mostrar el impacto de no considerar dicho elemento dentro del disefio.

La Figura 3.4, presenta el circuito equivalente de la fase a del VSC; con la conexién a la

red, donde la tensién conmutada del convertidor se representa por la variable V;,.

El andlisis en estado estacionario la funcién de transferencia estd dada por:

(3.12)

itn (S) 1
G(s) = =33 .
Vin(s)  s3CiLgiLei+5(Lgi+ Lei)

La entrada se encuentra dada por la tension conmutada Vy(s) y la salida es la corriente
itn 1a cual se mapea en el punto de conexién comtn PCC;. El procedimiento de disefio se
presenta para el dimensionamiento por fase para el convertidor VSC;; la metodologia es la
misma para el convertidor de salida. El disefio comienza con el dimensionamiento del inductor
de entrada L.; [88]:

Ve

P (3.13)

Lci =

donde f;,, corresponde a la frecuencia de conmutacioén de VSC;, A; es el méximo rizo en co-

rriente deseado y V3, es la tension del bus de CD, cuyo valor minimo necesario para la operacién




76 Control y Evaluacién del Convertidor CA/CD/CA en un Esquema Trifdsico

de la topologia trifasica dada por:
Vet min = VBVi o(RMS)- (3.14)

Considerando (3.12), existen dos frecuencias de resonancia dadas por:

1
S (3.15)
A 27\ /LgiCi
1 [L¢i+Lgi
fo=— | — & (3.16)
27\ LeiLgiCi

La frecuencia de resonancia f se presenta del convertidor hacia lared, y f, se presenta desde
la red hacia el convertidor. Si VSC; sintetiza un armoénico en tension cercano a f; entonces se
presentarad una sobre corriente en el lado de la red, ocurriendo lo mismo desde la red hacia el

convertidor para f>. Para el disefio se propone que f> > f; tal que:
f2=h+Ar (3.17)

Se propone que Ay < f 7o~ Hz, con el fin de tomar en cuenta el rango en que la frecuencia puede

variar de acuerdo a variaciones paramétricas, y que ademads (3.17) se localice entre:

fsw f

fie -0f, = +06¢]. (3.18)

De (3.15), el valor del condensador del filtro estd dado por:
1

Ci=———. (3.19)

Substituyendo (3.19) en (3.16) resulta en:

(é) - T8t (3.20)
fl Lci
Reescribiendo (3.20):
Lgi= (f2 I)LC, (3.21)
ft

Finalmente con el conocimiento del valor de L.; y Lg; ((3.13) y (3.21)), es posible calcular

el valor C; con (3.19).
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Tabla 3.1. Parametros de simulacién.

Parametro Simbolo Valor Unidades
Potencia nominal P, 10 kVA
Tensién de entrada 3¢ Vi 127 \Y%
Frecuencia de conmutaciéon fsw 6.05 kHz
Frecuencia de red fred 50 Hz
Tensiéon de CD Ve 600 \Y

3.3.2. Ejemplo de disefio y comparacion con filtro L

Para evaluar la metodologia de disefio y comparar su desempefio con respecto al filtro
L convencional, se presentan dos simulaciones en lazo abierto. Se considera tinicamente el
convertidor de VSC; con una carga resistiva (Ry) que representa la potencia demandada en la
transferencia de potencia, la cual se conecta en paralelo con el condensador C,;. La primera
simulacién (Caso I) corresponde al convertidor operando con el filtro LCL con la metodologia
presentada; en el Caso II se considera el acoplamiento solo con un filtro L. Los parametros de

simulacion se presentan en la Tabla 3.1.

Filtro por fase Filtro por fase
Caso | Caso II

Figura 3.5. Esquema de simulaci6n.

Considerando f;;, = 6050 Hz, 6 = 25, (3.18) se propone un valor Af=100Hz (3.17) y se

tiene:

[f1, f2] = [3000,3100] Hz. (3.22)




78 Control y Evaluacién del Convertidor CA/CD/CA en un Esquema Trifdsico

Elinductor L.; se calcula de (3.13), considerando un valor de rizo en corriente a potencia

nominal A; = 7%, resultando en L;; = 2.1 mH. Para Lg el valor estd dado por:

2
Lgi = Lei (% - 1) = 1423 uH. (3.23)
1

Partiendo de (3.23) el valor del condensador C; se obtiene de (3.15):

Ci=———=19.77uF. (3.24)
YamfPL, H

Una de las ventajas que posee el uso del filtro LCL contra el filtro L es la reduccion en la potencia
construida Q) de los inductores, la cual asocia la energia procesada por el filtro. Dicho valor
se relaciona directamente con la corriente nominal que circula a través del inductor, siendo
proporcional al volumen fisico del mismo. En términos generales para valores de tension y

corrientes sinusoidales la potencia construida total trifdsica Qc, esta dada por:
Qcp =3Lwl7 s, (3.25)

donde L indica el valor del inductor, w es la frecuencia angular de la red e I, es el valor eficaz

de la corriente por fase que circula en el inductor.

Con el fin de tener un indicador para medir el desempefio del filtro, se realiza la extrac-
cion de las componentes armonicas de la corriente en el PCC;; y se estima la THD a través del
estdndar IEEE 19-2014 [89]. El valor del inductor del filtro L se estima de acuerdo a [82] teniendo
L;=7.5mH.

La Figura 3.6 muestrala T HD; a la entrada del PCC; contra la transferencia de potencia
activa. En ambos casos se realiza interpolacion cibica hermitiana (PCHIP, por sus siglas en
inglés) debido a su mejor desempeno; teniendo una THD; = 0.85% para el filtro LCL y una
THD; = 0.86% para el filtro a su potencia nominal de 10 kW, lo cual se encuentra dentro de
los valores indicados en [89]. Sin embargo, en el caso del filtro L la potencia construida de un
inductor (Qcp, = 4869 VA) es mas elevada que el valor total de la potencia construida de ambos
inductores del filtro LCL (Qcp, = 1456 VA). Aunado a esto se tiene el beneficio de que al ser
elementos de valores reducidos poseen resistencias asociadas menores, logrando un incremento

en la eficiencia global del sistema.
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Figura 3.6. THD en corriente del PCC;.

Con el fin de corroborar el desempeiio del filtro en la mitigacion armonica, se realiza el
estudio de la ganancia del mismo con el fin de comparar los valores teéricos de los arménicos de
la corriente del PCC; contra los obtenidos mediante simulacién. Partiendo de la funcién (3.12)

se tiene:

. 1
Gjo)=—= - : (3.26)
(]w) LgiLciCi+ jw(L¢i + Lgj)
donde la ganancia de (3.26) es:
K
G (jw)| = ———, (3.27)
jo (&)
w1 w2
Ky
G ()| = 3 (3.28)
w _ (o
w1 (wz)
con wj = m, wy=—1— yK r es el término agregado por la ganancia correspondiente a

(LeiLgiCi)3
la conexion trifasica Ky = % La Tabla 3.2 presenta la comparacién de los datos obtenidos, donde

se observa que la méxima desviacion es de 1.2 % respecto a los datos medidos en la simulacién y

los calculados.
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Tabla 3.2. Armdnicos en corriente del PCC;.

Armoénico Frec. [Hz] Esperado [A] Estimado [A] Error [ %]

119 5950 0.2410 0.2401 0.41
123 6150 0.2094 0.2078 0.76
241 12050 0.2090 0.2087 0.49
243 12150 0.0199 0.0202 1.2

3.3.3. Efecto de la impedancia de red

El disefio presentado para el filtro LCL considera a la red como un bus infinito; sin
embargo, en situaciones operativas dicha condicién no es realista debido a que la red posee

un limite finito en la potencia que puede entregar, asociando de esta manera una impedancia
equivalente (IZSCI =\/L2+ R%)

Un efecto que posee la inductancia L, sobre el filtro LCL es el desplazamiento de las
frecuencias de resonancia f; y f», debido a la interaccion del mismo en su equivalente en serie

con el inductor Lg;, donde las frecuencias resultantes estdn dadas por:

1
= : (3.29)
h 21\/gi + L) C;
1 Lo+ (Lo +L,)
fr=— | —E (3.30)
21\ L¢i(Lgi + L) Cy

Tomando el ejemplo de disefio presentado en la Seccién 3.3.2, considerando un sistema
con una potencia de corto circuito S¢. = 100 kVA y un factor % =5, es posible estimar los valores

de laimpedancia de red resultando en:

L, =1.5mH, (3.31)

R, =0.095 Q. (3.32)
Las frecuencias finales de resonancia se encuentran dadas por (3.29) y (3.30) en:

[f1, f2] = [883.1,1178.9] Hz. (3.33)
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Figura 3.7. Frecuencias f y f> contra Scc.

En (3.33) se observa que los valores propuestos de resonancia tienen una desviaciéon
del 70.5% y 61.96 % para las frecuencias f; y f> de (3.22) respectivamente. Es evidente que es
necesario tomar en cuenta la impedancia de la red en el disefio del filtro, de otra manera las
frecuencias de resonancia podrian generar problemas en la interaccion con la red eléctrica.
Dicho efecto se muestra en la Figura 3.7; la reduccién de la potencia de corto circuito Scc
asocia un incremento en el inductor L,, ocasionando que f; y f> se desplazan a menores valores,
pudiendo coincidir con algtin arménico caracteristico y generando problemas de resonancia o

amplificacion.

3.3.4. Diseno del filtro considerando L,

Del anélisis anterior se desprende la necesidad de considerar la impedancia equivalente
de la red para el andlisis. Diferentes trabajos reportados [83,90,91] presentan metodologias de
disefio; sin embargo consideran la red eléctrica como un bus infinito, lo cual no es un escena-
rio siempre valido, particularmente cuando la potencia de corto circuito no es tan grande en

comparacion a la potencia nominal del convertidor.

Cabe destacar que uno de los principales efectos de la adicion en serie del inductor L, al
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filtro LCL es la aparicién de una cota minima en la separacion de las frecuencias de resonancia
(Ay); si dicha separacion no se cumple causa la aparicion de efectos oscilatorios en las corrientes

del PCC ante transitorios.

El caso critico para el disefio surge cuando el disefio propuesto indica que Lg; = 0, para
lo cual es necesario establecer la cota minima de separacion de A ¢ denominada A partiendo de

(3.29y3.30):

2
0= 2 —1|Le—Ly, (3.34)
(fZ_Ac)
L 2
— = [—22—1], (3.35)
Lei [ (fa-4c)
2
Ae=— | T2—+fo (3.36)
=1

Con el conocimiento de la separaciéon minima que debe existir entre las frecuencias f; y

f> ylainductancia de red se calculan las componentes del filtro mediante:

2

Lo; = f—2—1 Lei—L;, (3.37)
8 f2
1

1
Cafin?(Lgi+ L)

f (3.38)
Ahora se evalian nuevamente los valores del filtro, considerando los parametros de la
Tabla 3.1, proponiendo f> =3100 Hz, Scc =100 kVA, L, =2.1 mH, Vy =127 V se estima L, = 1.5

mH, teniendo un valor A, de:

2

2 _+f,=735Hz. (3.39)

L,
-+
L 1

Partiendo de (3.39) Ay = 800 Hz, fi = 2300 Hz, los valores calculados para Lg; y C; son:

Lg; =204 pH, (3.40)

C; =2.79 uF. (3.41)
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Cabe destacar que tomar en cuenta la impedancia de la red durante el disefio se traduce en tener

un mejor control sobre el desplazamiento de las frecuencias de resonancia f; y fa.

3.3.4.1. Variaciones paramétricas

Un factor que puede afectar dichas frecuencias es la variacién paramétrica de los ele-
mentos que componen al filtro. Las cuales son inherentes a los elementos pasivos del filtro. A
continuacion se muestra un andlisis con el fin de determinar el efecto de dichas variaciones. Se
considera la variacion de los elementos del filtro (Lg;, Lc;, C;), y del inductor de red L,. Donde
la variacion de L, se encuentra comprendida dentro de las proyecciones de [92], para una red

eléctrica sin re-configuraciones.

Variaci6n para f,
Partiendo de (3.29) es posible suponer constantes ¢, 6, y 5. que modifican el valor de cada

uno de los inductores y capacitor respectivamente, teniendo la variacién de f; (f1,), dada por:

1

fiv= : (3.42)

2n\/(Lgi5g +1,6,)C;5,
Desarrollando se puede llegar a:
f2 = ! (3.43)
v ™ 4n2(Lgl6g+Lr6r)Cl6c’ '

1

fiv= : (3.44)

Suponiendo una variacién paramétrica factible del 6, = 1 +0.05 correspondiente al 5%

del valor nominal; por lo cual es posible estimar el valor maximo y minimo de la desviacién que
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tendrd f; proponiendo que 6, =, =, teniendo:

1= 1
W 4n2(Lgi6% + Lr62,)C;

1 1
- L. , 3.46
=5 \/4ﬂ2(Lgi+Lr)Ci (3.46)
1 1

(3.47)

(3.45)

WG e oG

~
Variacion bl

A partir de (3.47) el valor mdximo y minimo de la variaciéon de fi, (fivmax V fivmin) S€ presenta

cuando 6,, = [0.95, 1.05] teniendo:

1

2m\/(Lgi +L)C;

1
2m\/(Lgi + LC;

A

Sfivmax =1.052- (3.48)

Sfrvmin =0.952- (3.49)

La desviacion de f; se encuentra en el rango de -4.8% y +5.2 %.

Variacién para f,
Con el fin de realizar el cdlculo de la desviacién que posee f> (f2,), se realizan las siguientes
consideraciones: el valor del inductor Lg; << L, debido a que f> > fi, y que posee un impacto

menor en el producto desarrollado en (3.50).

1 [Lei+(Lgi+Ly)
fo=—| ————. (3.50)
21\l Lei(Lgi + Ly)C;
Por lo cual es posible suponer que:
1 L.i+ L,
~— , 3.51
x>\ L (5:51

]. LClél +Lr6r
~— . 3.52
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El valor médximo de (3.52) se da cuando 6, 6, y 6. poseen valores minimos; suponiendo al igual

que el caso anterior una variacion del 5%,y 6; =6, =6.=6,,=,cond,, =0.95y 6, = 1.05:

I
—_——
1 1 Lc1+Lr
O S e R N 3.53
Temax =\ 5957 22\ Tul G f2 (8:53)

1 1 L+ Ly

o 2SI 0,952 6. 3.54
Fomin =\ 1052 55 LoiL,C; f2 8.54)
———
P

Siendo una variacion similar a la mostrada para el desplazamiento de f;. Con el fin de corroborar
el procedimiento se realiza la variacion del +5% para cada uno de los pardmetros Lc;, Lgi, C; 'y
L, para el cdlculo presentado en la Seccion 3.3.4. Los resultados se muestran en la Figura 3.8,
en ambos trazos el eje vertical indica la variacion de las frecuencias correspondientes contra la
separacion entre ellas (A ). Ademads, se indica con un punto rojo los valores nominales para las

frecuencias calculadas.

La Figura 3.8 a) presenta los resultados del comportamiento de la frecuencia f1, las lineas
horizontales denotan las cotas presentadas en (3.48) y (3.49), la variacion no causa que el valor
de fi sobrepase dichos limites. Por otro lado una area de color gris indica la separaciéon A, de

(3.36); y de igual manera la variacion no hace que f; sobrepase el valor deseado.

La Figura 3.8 b) muestra la variacién de la frecuencia f>. De la misma manera las lineas
horizontales marcan los limites calculados en (3.53) y (3.54), presentando cierta desviacion
debido a la simplificacion presentada en (3.51). Sin embargo, el valor se mantiene dentro de los

limites establecidos.

3.4. Esquema de control

Un requerimiento critico para la operacién del convertidor es que el esquema de control
mantenga la estabilidad en la operacion del sistema. La principal limitante en la operacion del

convertidor con el filtro LCL es la excitacién de los puntos de resonancia.
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Figura 3.8. Comportamiento de las frecuencias f; y f>.

Con el fin de evitar dicha condicién se han propuesto diversas estrategias de control;
en la mayoria de los casos hacen uso de una gran cantidad de sensores [93-96]. Por otro lado
existen estrategias que incorporan una gran cantidad de observadores que reducen el niimero de
sensores usados [97-99]; sin embargo, la complejidad del control se incrementa y se reduce la

confiabilidad, al depender de la reconstruccién de estados.

La Figura 3.9 muestra un esquema de control similar al propuesto en [100]. Para VSC;
y VSC, se usa control en dq0, siendo una estructura y funcionamiento similar al esquema
presentado en el Capitulo 2; y cuenta con la misma ventaja de poder alcanzar el error cero en
estado estacionario. Se tiene ademads la posibilidad de operar en conjunto con el filtro LCL sin
incrementar el nimero de sensores; a través de la sintonizacion de las ganancias de los lazos de

control.

Las tareas de control principales se pueden asignar indistintamente, al igual que en el
esquema monofésico; sin embargo, el convertidor debe suministrar los VAR de operacién del

filtro LCL. Las tareas de control asignadas a cada etapa de conversion son:

> Para VSC;:
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Figura 3.9. Esquema de control.

= Regulacion de la tension en el condensador Cj.
= Compensacion reactiva para Vl.T.

= Suministro de los VARs operativos para el filtro LCL;.

> Para VSC,:

= Regulacion de la potencia total P,,.
= Compensacion reactiva para V.

= Suministro de los VARs del filtro LCL,.

> Para el convertidor DAB:




88 Control y Evaluacién del Convertidor CA/CD/CA en un Esquema Trifdsico

= Regulacion de la tensién Vip.

El funcionamiento del esquema es similar a la estructura monoféasica presentada en el
Capitulo 2. Para V' SC; el control se separa en cada una de las componentes d ¢, el lazo encargado
de la componente directa del control u? se encarga de la regulacion de la tensién V¢, el lazo
encargado de u? genera su referencia en corriente a partir de la ecuacion (3.55) para los lazos
internos. El control para VSC, opera solo mediante los lazos internos y las referencias generadas
mediante la ecuacién (3.55) generando las variables de control u¢ y uJ. Por otro lado el control
del convertidor DAB genera la senal de control 6 a través de la senal eg = V3, — V2, donde debido

ala operacion trifasica no existe una componente de segundo orden.

dx* d q *

T — Ii,o — -2 ‘/i,o ‘/i,o Pi,o (3 55)
1 (e +e) (v —ve | o
1,0 ’ ! 1,0 1,0 1,0

Las referencias para la compensacion reactiva de los VARs de operacion del filtro LCL;

se encuentran dadas por:

QLy;i3¢ =317, WgridLeigi (3.56)
3
Qc13¢ = _Evswgridcb (3.57)
3¢+ Qc13¢+ QLei3
QI‘; __ (QLCl (:b QC; ‘P Qng (,b) . (3.58)

donde, I f? s €s el valor eficaz de la corriente por fase a potencia nominal. Siendo posible encon-

trar las referencias para el filtro LCL,, intercambiando los subindices i por o.

3.5. Estrategia de seleccion de anchos de banda

Con el fin de evitar la excitaciéon de los puntos de resonancia sin el incremento del

numero de sensores o la complejidad de la estrategia de control, se propone la limitacién del
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Figura 3.10. Esquema de orientacién de los anchos de banda.

ancho de banda por parte del control; minimizando asi las respuestas dindmicas cerca de los

puntos de resonancia. Dicho comportamiento se ilustra en la Figura 3.10.

Con el conocimiento previo de las frecuencias de resonancia f; y f>, se restringe la
respuesta en frecuencia de los lazos internos de corriente (BW;) para evitar que esta tenga
comportamientos en frecuencias cercanas a f;. Adicionalmente se hace que el ancho de banda

del lazo externo de tension (BW,) se encuentre desacoplado del lazo interno por un factor

BW;

zw- = 10, con el fin de que la dindmica del lazo externo sea vista como una constante por parte
e

del lazo interno, con el fin de evitar acoplamiento entre ellos.

Cabe mencionar que la dindmica de las variables a controlar se encuentra en la compo-

nente directa, debido a la tarea de regulacién que posee el esquema de control en d g0.

La Figura 3.11 presenta el diagrama de Bode de la localizacién de las frecuencias para
el disefio del convertidor y control para el ejemplo presentado en el Caso I de la Seccion 3.6,
ilustrando la disposicion de las frecuencias que operan en la topologia y los anchos de banda de

los diferentes lazos de control.

3.6. Resultados

Con el fin de comprobar la operaciéon del convertidor y la metodologia de disefio, se
realiza el dimensionamiento del convertidor para su operacion en tres diferentes niveles de
potencia (10 kW, 100 kW y 1 MW); el disefio considera para todos los elementos inductivos

un factor de calidad Q¢ = 20 con el fin de tener los elementos resistivos asociados a estos. Los
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Figura 3.11. Diagrama de Bode de las frecuencias del SST.
Tabla 3.3. Pardmetros de simulacién.
Casol CasoII Caso III
Parametros Simbolo | Valor Unidades | Valor Unidades Valor Unidades
Referencia potencia activa P; 10 kw 100 kw 1 MW
Inductor de red Ly 1.5 mH 0.6 mH 0.05 mH
Potencia de corto circuito Sce 100 kVA 1 MVA 10 MVA
Inductor de entrada L¢; 2.1 mH 0.45 mH 0.15 mH
g VARs de compensacién 3¢ de L; QrLci3gp 1.36 kVAR 7.30 kVAR 243 kVAR
= Inductor de entrada Lg; 0.12 mH 0.02 mH 15 uH
£ VARS de operacion 3¢ de Lg; Qrgisp | 0.08 KVAR 0.33 KVAR 25 KVAR
3 Capacitor del LCL C; 6.8 uF 33 uF 432 uF
Compensacién para LCL; LCLiy AR 1.3 kVAR 5.6 kVAR 243.1 kVAR
Frecuencia de resonancia h 1.5 kHz 1.1 kHz 875 Hz
g Frecuencia de resonancia H 2 kHz 1.7 kHz 1075 Hz
0 Ancho de banda lazo externo fo 34 Hz 30 Hz 25 Hz
Ancho de banda lazo interno fi 1.4 kHz 1 kHz 370 Hz
Potencia aparente total St 10.09 kVA 100.2 kVA 1.03 MVA
- Condensador C1 1600 uE 1850 uF 2360 UE
< Inductor DAB Lpag 0.045 mH 0.015 mH 0.005 mH
b= Capacitor Co 980 uF 1200 uF 1850 uF
% Tensién de entrada 3¢ Vi 220 Vi-L 440 Vi-L 440 Vi-L
S Tension de salida 3¢ Vo 220 Vi—L 440 Vi—L 440 Vi—L
Frecuencia de conmutacién para VSC; , fsw 6.05 kHz 6.05 kHz 2.25 kHz
Frecuencia de conmutacién de DAB fsDAB 25 kHz 16.5 kHz 5 kHz
Tensiones de CD Vei,2 600 A% 800 \Y% 1000 \Y%
= Ganancia Kp de los lazos internos Kpi -0.02 - -0.003 - -0.00033 -
5 Ganancia K; de los lazos internos Kj; -4.11 - -0.362 - -0.01296 -
g Ganancia K, del lazo externos Kpe 1.063 - 1.6 - 0.33 -
© Ganancia K; dellazo externo K; 3.72 - 5.7 - 0.14 -

parametros calculados se presentan en la Tabla 3.3.

En todas las simulaciones se pide al esquema de control regular la potencia reactiva
entorno a los 0 VAR, conservando un factor de potencia FP = 1 en los PCC de entrada y salida.

Se considera ademds que el control debe seguir una referencia en potencia activa (P,) igual a la
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capacidad nominal de transferencia de potencia activa; en los casos II y III dicha referencia pasa
por un filtro de primer orden, con el fin de evitar el incremento abrupto de las corrientes en el

PCC;.

3.6.1. Simulaciones Caso |

3.6.1.1. Caso I-A

Los resultados de simulacion para el Caso I-A se presentan en la Figura 3.12, al control

se le demanda seguir una referencia en potencia activa P, = 10 kW.

La Figura 3.12 a) muestra el seguimiento de la referencia en potencia P,, donde es
posible apreciar que el control logra la regulacién en potencia en un tiempo menor a un ciclo de
red, sin tener presencia de sobretiros y alcanzando un error en estado estacionario egs = 0. Por
otro lado en la Figura 3.12 b) muestra la regulacién de potencia activa de entrada y salida en los
PCC, logrando que el esquema de control mantenga la potencia reactiva regulada en 0 VAR, por

lo cual se obtiene un FP =1.

En la Figura 3.12 c) se presenta las tensiones en el PCC; donde existe una oscilacién
la cual se prolonga por un cuarto de ciclo de red y se origina por el inicio de la operacion de la
topologia sin condiciones iniciales en los elementos pasivos del filtro LCL;. Una solucién para
evitar dicho efecto es suavizar el escalon de referencia en potencia P, con el fin de evitar que el

error en t = 0 sea equivalente al valor nominal.

La Figura 3.12 d) ilustra las corrientes de entrada en el PCC; donde la oscilacion presente
en las tensiones de entrada se refleja a la corriente durante el transitorio de inicio; sin embargo,
el valor en estado estacionario se alcanza casi inmediatamente al pasar dicho transitorio. En la
Figura 3.12 e) presenta las tensiones de salida de la topologia, se observa que tienen una forma

de onda sinusoidal.

La Figura 3.12 f) muestra las corrientes de salida en el PCC, donde se muestra una
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Figura 3.12. Resultados de simulacion para el Caso I-A.
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breve oscilacion que alcanza los 50 A, debido nuevamente al arranque de operaciéon de LCL,
sin estrategia de arranque suave. Finalmente en la Figura 3.12 g) presenta las tensiones en los
condensadores C; y C», teniendo un transitorio en tensién méximo correspondiente al 1.43 % de

la capacidad nominal.

3.6.1.2. CasolI-B

Para el Caso I-B se demanda al controlador seguir una referencia en potencia activa
P7 =10 kW en todo momento, ademds de mantener una potencia reactiva de entrada y salida en

0 VAR.

Se propone que para 0.05 < ¢ < 0.2 s exista un cambio abrupto en la frecuencia en la red

eléctrica de 50 a 52 Hz. Los resultados de la simulacion se presentan en la Figura 3.13.

La Figura 3.13 a) muestra los resultados del seguimiento de potencia por parte del control.
Tal como se aprecia la potencia de salida no se ve afectada ante las variaciones en frecuencia,
manteniéndose el valor regulado en todo momento sin presentar sobretiros. En la Figura 3.13 b)
se presenta la regulacion de potencia reactiva de entrada y salida, la cual se mantiene en torno a

los 0 VAR por la accion del control.

En las Figuras 3.13 ¢) y d) se muestran la tensiones y corrientes de entrada respectiva-
mente, se observa que cuando la frecuencia retorna a los 50 Hz existe un sobretiro en corriente
correspondiente al 7% del valor nominal; sin embargo, se logra la regulacién de la corriente en
un ciclo y medio. Por otro lado en las Figuras 3.13 e) y f) presentan las tensiones y corrientes de
salida, las cuales no se ven afectadas en ningtin momento debido al cambio en la frecuencia de

la red.

Por ultimo en la Figura 3.13 g) se muestran las tensiones en los buses de CD, donde se
presenta una variacion del 2 % del valor nominal cuando la frecuencia retornaa 50 Hzen ¢ = 0.2

s. Sin embargo, las tensiones se mantienen regulados entorno a las referencias indicadas.
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Figura 3.13. Resultados de simulacién para el Caso I-B.
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3.6.2. Simulaciones Caso Il

3.6.2.1. Simulaciones Caso lI-A

La Figura 3.14 muestra el seguimiento de la referencia en potencia para el Caso II-A.
Como se observa en 3.14 a) la referencia se suaviza por una funcion de primer orden con el fin de
evitar un arranque abrupto de los lazos internos de corriente. En la Figura 3.14 b) se presenta
la potencia reactiva de entrada salida de la topologia la cual se regula entorno a lo impuesto al

control.

En las Figuras 3.14 c) y 3.14 e) se muestran las tensiones de entrada y salida en los PCC;
como se indic6 en el Caso I, la oscilacion asociada al arranque de la simulacién se minimiza
debido al filtrado de la referencia P . Por otro lado en las Figuras 3.14 d) y 3.14 f) se presentan
las corrientes de entrada y salida en los puntos de conexién comun, en ambos casos se alcanza
en estado estacionario valores de T HD menores a la unidad. Por dltimo en la Figura 3.14 g) se

ilustran las tensiones de los buses de CD.

3.6.2.2. Simulaciones Caso lI-B

Con el fin de observar c6mo afecta la impedancia de red en el desempefio del disefio
del filtro LCL, se realiza el diseno del filtro sin incluir la impedancia asociada a una Sccl=1
MVA de red. Considerando que [ fi, f2]2[1400, 1700], las frecuencias finales se encuentran dadas
por [ fi, f2]=[715, 868], ubicandose dentro de la respuesta dindmica del control. Se demanda al
control seguir una referencia en potencia activa P, = 100 kW y mantener la potencia reactiva en

0 VAR de entrada y salida, y los resultados se presentan en la Figura 3.15.

La Figura 3.15 a) muestra el seguimiento donde el control no logra seguir la referencia
en potencia de salida, teniendo oscilaciones que alcanzan 10 veces la potencia nominal de
transferencia deseada. Por otro lado en la Figura 3.15 b) se presentan las potencias reactivas

de entraday salida, como se aprecia las potencias se desvian de la referencia indicada y dicho
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Figura 3.14. Resultados de simulacion para el Caso II-A.
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efecto es mds visible en la potencia reactiva donde su valor se asocia a que el control no puede
mantener el bus de CD de salida regulado (Figura 3.15 g)), de la misma manera la tensién V¢ no
puede ser regulada y el control incrementa la tensiéon promedio del bus a medida que el tiempo

avanza; sin embargo, la oscilacion asociada al mismo se incrementa.

En la Figura 3.15 c) se presentan las tensiones de entrada, donde se observa el efecto
de la frecuencia de resonancia del filtro LCL, teniendo un incremento en el rizo asociado con el
incremento en el tiempo. La Figura 3.15 d) presenta las corrientes de entrada del PCC; donde de

la misma manera que en las tensiones se observa el efecto de la resonancia.

En la Figura 3.15 e) se indican las tensiones de salida de la topologia, y en la Figura 3.15
f) se presentan las corrientes de salida de la topologia, donde se observa que poseen un valor
elevado debido a la accién de control, para compensar la caida del valor del bus de CD asociado

a la misma.

3.6.3. Simulaciones Caso Il

3.6.3.1. Caso lll-A

En el Caso III-A se desea seguir una referencia en potencia activa P, = 1 MW.

Las Figuras 3.16 a) y 3.16 b) presentan la regulacion de las potencias activa y reactiva, en
ambos casos se llega a la referencia indicada y para la potencia activa no se aprecia sobretiro en
su respuesta dindmica. Las tensiones en los PCC de entrada y salida se muestran en las Figuras
3.16 ¢) y 3.16 e) donde se elimina el efecto oscilatorio asociado a la energizacion del filtro LCL. Por
otro lado en las Figuras 3.16 d) y 3.16 f) ilustran las corrientes en PCC; y PCC, respectivamente,
donde las dindmicas evolucionan sin sobretiros. En la Figura 3.16 g) se muestran las tensiones

correspondientes a los buses de CD de la topologia.
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3.6.3.2. Caso lll-B

Para el Caso III-B de la simulacién, se impone seguir una referencia en potencia activa
P, =0.75 MW cuanto t =0, en t = 0.1 s se invierte el signo de la referencia cambiando el flujo
de potencia. Los resultados del seguimiento de potencia activa se presentan en la Figura 3.17 a),
donde se observa que el seguimiento de la potencia se realiza sin sobretiros y que la regulaciéon

en potencia reactiva se mantiene entorno en los 0 VAR en la Figura 3.17 b).

Las tensiones de entrada y salida se presentan en las Figuras 3.17 ¢) y 3.17 e), las cuales
muestran que no existe un efecto significativo durante la inversion de potencia. En las Figuras
Figura 3.17 d) y 3.17 f) se muestran las corrientes de entrada y salida de la topologia; en ambos
trazos se presenta el cambio en el sentido de transferencia de la potencia, logrando la estabiliza-
cion de las mismas sin sobretiros. Por tltimo los trazos correspondientes a las tensiones de los
condensadores se indican en la Figura 3.17 g), con un sobretiro correspondiente al 12.75 % del

valor nominal durante la inversion.

La Figura 3.18 presenta las sefiales de control de la simulacion para el Caso III-B; en las
Figuras 3.18 a) y 3.18 b) se muestran las sefiales de control en dq para los convertidores VSC;
y VSC, respectivamente. Para VSC; las sefales evolucionan de forma suave y no presentan
efectos de saturacion; para VSC, la seiial u¢ presenta un incremento durante el transitorio de
arranque, y su valor llega a 0.99, sin embargo el control regula su operacién para alcanzar el estado
estacionario. En ambos casos es posible observar el cambio de signo en las variables de control
u? y ul debido a la inversién del flujo de potencia; se aprecia un efecto similar en la variable
de control del dngulo de desfasamiento 6 de la Figura 3.18 ¢), el cual regula la transferencia de

potencia activa para el convertidor DAB.

La Figura 3.19 muestra el impacto del filtro LCL; en las corrientes de la fase a del
convertidor. En la Figura 3.19 a) se presenta la corriente a la entrada al convertidor, donde
es visible el efecto de la conmutaciéon del sistema, posteriormente en la 3.19 b) se presenta
la corriente del condensador del filtro (C;), el cual mitiga el rizo de corriente hacia la red en

conjunto con los inductores Lg; y L., teniendo como resultado la corriente en el PCC; en la
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Figura 3.19 c).

3.7. Discusion

Como se pudo observar en las distintas simulaciones realizadas, la operacion del SST en
un esquema trifasico simplifica la tarea de los controladores, debido a la capacidad de mitigar
del armoénico de segundo orden presente en la topologia monofésica. Por otro lado, el filtro LCL
presenta una alternativa 6ptima para su aplicaciéon en esquemas de niveles mas elevados en
potencia, debido a su mejor desempefio en la mitigacién armonica teniendo ademds elementos

pasivos reducidos.

Aunado a esto, el disefio del filtro LCL mediante la metodologia propuesta es una técnica
sencilla, pero logra el cometido de cumplir los estdndares de conexién con la red, y a través de
las simulaciones realizadas muestra que la separacion propuesta de los anchos de banda del

controlador logra operar al SST sin estimular las frecuencias de resonancia fj y f>.
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CAPITULO

RESULTADOS DEL SISTEMA TRIFASICO EN UN SIMULADOR EN

TIEMPO REAL

La simulacién en tiempo real ha sido una herramienta ampliamente usada para el
estudio de sistemas eléctricos de potencia, teniendo un rol central en el desarrollo y planeamiento
de la red eléctrica. Su apariciéon data hace més de 50 afios con los primeros analizadores de
transitorios de red (TNA, por sus siglas en inglés), evolucionando hasta productos listos para su
uso (COTS por sus siglas en inglés, Figura 4.1 [101]); los cuales son dispositivos de simulaciéon
hechos a medida basados en sistemas de Simulacién Digital en Tiempo Real (RTS, de acuerdo
ala IEEE), que son caracterizados de acuerdo a las necesidades de computo requeridas, con la

ventaja de ser modulares y capaces de realizar tareas de simulacion en paralelo.

En afios recientes la velocidad y capacidad de computo de los RTS en conjunto con
la aparicion de algoritmos especializados para la simulacién de sistemas en alta velocidad,
han permitido estructurar una herramienta altamente 1til en el desarrollo de convertidores de
electrénica de potencia, especialmente en las dreas de prototipado rédpido, pruebas de control,

investigacion de fenémenos eléctricos, estudios de fallas y esquemas de proteccion.

Los RTS tienen la capacidad de recrear tensiones y corrientes de los convertidores con

un alto nivel de precision, lo que hace posible realizar estudios més avanzados sin la necesidad

105
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Figura 4.1. Linea de tiempo de la simulacién en tiempo real.

de tener un prototipo fisico. Ademas, se agrega un margen de seguridad en el caso del estudio de
respuesta transitoria asociada a las estrategias de control y esquemas de proteccion de fallas, los
cuales serdn implementados fisicamente; también brindan la posibilidad de tener una visién
especifica de los puntos criticos de operacion sin que ello implique un riesgo de seguridad para

el usuario o el sistema.

Otra ventaja que existe radica en el tiempo de simulacién de sistemas complejos, el cual
se reduce drasticamente: simulaciones tipicas a través de esquemas fuera de linea (offline en
inglés) pueden demorar varias horas en representar la dindmica de algunos segundos del sistema,
mientras que en simuladores en tiempo real, un segundo simulacion corresponde a un segundo

operativo del sistema fisico.

4.1. Principio de operacion RTS

El funcionamiento general de la simulacion de los RTS se presenta en la Figura 4.2, donde
el sistema opera en intervalos fijos de tiempo T (también denominado paso de integracion); la
plataforma obtiene las entradas al sistema y realiza todos los célculos necesarios (algoritmos de

control, cédlculos de modelos) para escribir todas las salidas.




Resultados del Sistema Trifdsico en un Simulador en Tiempo Real 107

Salidas Salidas

Calculo del Calculo del
modelo modelo

| Entradas | Entradas |
Ts

0

2T

Figura 4.2. Simulacién en tiempo real.

Overrun
|
| |

Salidas Salidas

Calculo del
modelo

| Entradas |
2T

s 3Ts

Calculo del modelo

| Entradas

0 I
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Debido a la operacién discreta del RTS pueden ocurrir dos escenarios basados en el
tiempo de simulacién T definido por el usuario y la complejidad del modelo [102]. El primero
sucede cuando el algoritmo en tiempo real puede encontrar una solucién dentro del intervalo T5,

es decir que el algoritmo puede ejecutar el sistema en tiempo real.

El otro caso ocurre cuando el T, es méds pequeno que el tiempo necesario para obtener
una respuesta valida, teniendo la necesidad de extender el algoritmo de resolucién al siguiente
paso de tiempo generando un overrrun. El algoritmo autométicamente cancela el computo del
siguiente Ty extiende el cdlculo de la respuesta actual, tal como se ilustra en la Figura 4.3, por
lo cual se considera que la operacion no es en tiempo real teniendo un esquema de simulacién

offline, siendo asi de suma importancia la correcta seleccion de T.

4.2. Plataforma RTS

La plataforma usada para la implementacion de la topologia se presenta en la Figura 4.4,

y forma parte de la infraestructura de la Universidad de Concepcién en Chile. El sistema se basa
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en una plataforma OPAL-RT ®) y sus caracteristicas se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Parametros del simulador RTS.

Parametro Descripcion

Médulo 2-0OP5607
Procesador 4-Xeon E5 Intel @ 3.2 GHz

Puertos E/S 256
Memoria DRAM 32GB
FPGA Virtex 7
Conexiones RJ45, DB7, BCN
SSD 512 GB

Figura 4.4. Plataforma de simulacién RTS.

4.3. Consideraciones para la implementacion

El esquema implementado se muestra en la Figura 4.5; se compone de tres etapas de
conversion cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 4.2. El sistema se encuentra dimensio-
nado para una potencia nominal de 1 MVA, el cdlculo de las componentes pasivas del sistema, el
criterio de sintonizacién de los controladores y las frecuencias de resonancia de los filtros LCL
corresponden a los andlisis del Capitulo 3. Se considera un factor de calidad Q¢ = 20 para todos

los inductores del SST.

Figura 4.5. Esquema del convertidor.

La Figura 4.6 presenta el esquema de control implementado en el RTS, basado en la
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Tabla 4.2. Parametros de simulacién.

Parametro Simbolo | Valor Unidades
Potencia de corto circuito Sce 10 MVA
2 Inductor asociado L, 60.4 uH
[ Tension 3¢ Vi 440 Vi-L
Tension 3¢ Vo 440 Vi—r
Inductor de entrada L 150 uH
5 VARS de operaciéon 3¢ para L; Qreis 240 kVAR
;‘ Inductor de entrada del LCL Lgi 015 uH
= VARs de operacion 3¢ para Lg; Qrgizep 243 kVAR
2 Condensador LCL C; 432 uF
VARs de operaciéon del LCL LCLyag | 243.1 kVAR
@ Frecuencia de red frea 50 Hz
S Frecuencia de resonancia il 875 Hz
g Frecuencia de resonancia f 1.075 kHz
=
2 Ancho de banda del lazo externo fo 35 Hz
= Ancho de banda del lazo interno fi 450 Hz
Potencia total aparente St 1.02 MVA
= Condensador C 2600 uF
.g Inductor Lpag 0.005 mH
§ Condensador de salida C 1200 uF
g Frecuencia de conmutacién de VSC; , [fsw 2.15 kHz
) Frecuencia del DAB fspas 5 kHz
Tensiones de CD Vei,2 1000 \%

estructura de control planteada en el Capitulo 3. Se considera el uso de relevadores para las etapas
de control y conexion de la topologia, con el fin de operar en tiempo real y tener la posibilidad de
activar de forma independiente las diferentes etapas de la topologia. Tanto el esquema de control
como el circuito se programan en Simulink, y la comunicacién con el RTS se realiza a través de

RT-Lab V11.0.

4.4. Sistema SST en RTS

E1 SST puede realizar la interconexion de dos sistemas de CA con la incorporacion de
una etapa intermedia de convertidor CD/CD operando en media/alta frecuencia, debido a esto

la implementacién en RTS requiere un tiempo T reducido para el algoritmo de resolucion.

La implementacién en tiempo real para el circuito completo del SST es un método

atractivo para probar de antemano esquemas de control, estrategias de arranque suave, estimar
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Figura 4.6. Esquema de control.

corrientes transitorias durante la conmutacion, y detectar condiciones de resonancia, entre
otros. Lo anterior es de particular interés en el disefio de convertidores que operan a frecuencias
elevadas, debido a que las inductancias de acoplamiento empleadas son reducidas y suele

conducir a la aparicion de transitorios de corriente.

Como una primera aproximacion para determinar el paso de integracion para la opera-
cion de la topologia SST se considero el circuito presentado en la Figura 4.7, variando el tiempo
T, hasta que el sistema no presentara overruns, se obtuvieron los resultados de la Figura 4.8

conun Ts =50 usyuna Ry =22 Q.

Considerando T = 50 us, los datos de la Tabla 4.2 y la frecuencia de conmutacién

fspap =5 kHz propuesta, se tienen 4 muestras por ciclo para la estrategia de modulacion CPS, lo
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Figura 4.8. Corrientes de entrada por fase del convertidor.

cual cumple con el criterio de Nyquist. Sin embargo, para efectos asociados a la conmutacion y
transitorios de arranque el RTS ocasiona que el algoritmo de solucién no converja a una respuesta

valida dentro de Ts.

Para superar dicha limitante se han reportado diversas estrategias como el uso de mode-
los dindmicos promedio (DAM, por sus siglas en inglés) [103,104], en los que la dindmica del
SST se representa mediante el fuentes de tension y corriente ideales, despreciando las demds
sefiales. A pesar de que dichas componentes no son necesarias para el disefio del control, esta
simplificacién provoca la pérdida de realismo en el uso de RTS. Otras técnicas como la emulacion
de hardware [105, 106] pueden generar modelos altamente precisos basados en méaquinas de

estados para convertidores V SC, sin embargo la complejidad de la implementacion es elevada.

Los modelos DAM no consideran la dindmica de conmutacion y preservan la componen-
te fundamental de las sefales, idealizando al convertidor como la unién de fuentes de tensiény
corriente interconectadas a través de los elementos pasivos de la topologia. La validez de estos

modelos parte de la suposicion de que el efecto de conmutacion tiene un bajo impacto en la
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dindmica fundamental.

Sin embargo, en el caso de convertidores operando a mayores niveles de potencia como
el propuesto, se asocia una frecuencia de conmutacién menor. Por lo tanto, los modelos DAM
pierden precision. Por otro lado al despreciar las dindmicas en alta frecuencia existe la posibilidad
de omitir efectos transitorios asociados a dichas componentes, que son de gran interés en el
dimensionamiento del convertidor como sobretiros de corriente asociados a la conmutaciény

oscilaciones.

4.4.1. Circuito en eHS

Una opcién que permite la reduccion del paso de integracion en la simulacién en RTS
es el uso de los Solucionadores de Hardware Eléctrico (eHS, por sus siglas en inglés), los cuales
permiten la simulaciéon de circuitos eléctricos utilizando el FPGA. El eHS emplea el método

Pejovic [107] para resolver el circuito en paralelo con el proceso principal.

La Figura 4.9 presenta el bloque de simulacion de eHS que corresponde a la tercera
generacion del software, dentro del cual se implementa el circuito de SST para su emulaciéon

mediante el FPGA Virtex 7 contenido en la OP5607, y sus pardmetros se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Parametros de eHS

2[INPUTS Parametro Descripciéon
eHSx64 Gen3: diode_bridge_RL R .
Ts: 1.75e-007 Gs: .01 Maéx. ntimero de Entradas 32
2|GATES RTE Netlist Info: OUTPUTS 4 2 s
NbU=3[NbY o7 |NoSW=7 Mix. ntimero de Salidas 32
Nb States =10 L . .
Min eHS Tsachievable = 1.756-007 M4éx. ntimero de switches 64
2|Reset Maéx. nimerode Ly C 150
Potencia de computo 25.6 GFLOPS
eHSx64 CommBlk
"eHS Ctrl : ; i
Escenarios de Sim. Si
Figura 4.9. Bloque de comunicaciones eHSx64. Precision Extendida 16 bit
Tiempo de computo =200 nS

Aunado a esto es posible hacer uso del Algoritmo de Compensacién de Pérdidas (LCA,

por sus siglas en inglés), que permite que la simulacion optimice las pérdidas de potencia que
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pueden ocurrir por el método Pejovic, teniendo un desempefio mds cercano a un prototipo fisico;

el circuito eHS se realiza en Simulink basado en [108].

Otra ventaja en el uso de eHS en esta configuracion es la simplicidad en la elaboracién
del modelo en comparacion con otros métodos de programacion FPGA, como los presentados
en [105]. La simulacién mediante eHS también posee la ventaja en la reduccién de computo y
es posible realizar la simulacién implementando solo un nticleo del OP5607. Lo anterior evita

dividir en varios sub-sistemas la carga computacional entre todos los nucleos disponibles [103].

Cabe destacar que el eHS es una herramienta 1til para la resoluciéon de circuitos eléc-
tricos en tiempo real, existiendo una gran cantidad de trabajos que reportan la validacién del

mismo en diversos convertidores como puentes H en cascada, NPC, MMC, entre otros [109-112].

4.4.2. Esquemas de modulacion

Una vez construido el circuito para la simulacién se realiz6 la implementacién de las
senales de disparos; los patrones de conmutacion de los convertidores que componen al SST para
VSC;y VSC, se generan mediante una estrategia de modulacion por ancho de pulso (SPWM,

Capitulo 3) [113].

La generacion de dichas sefiales se realiza mediante bloques de RTE Events de la libreria
de Opal y el funcionamiento general del esquema se ilustra en la Figura 4.10, donde se observa
que la ventaja en el uso de bloques RTE radica en que éstos pueden generar conmutaciones
entre los periodos de computo T de la simulacion hasta 255 eventos por ciclo. Por otro lado, la
generacion de dichas sefiales mediante el uso de comparadores y generadores de onda triangular
de Simulink presentado en la Figura 4.10, ocasiona que el cambio en las sefiales de conmutacién
se encuentre ligado al tiempo T, pudiendo tener pérdida de informaciéon. El uso de bloques RTE
para la generacion SPWM estd disefiado para el control de convertidores CD/CD, por lo cual s6lo
acepta valores de indice de modulacién D > 0, siendo necesario el acondicionamiento de las

sefiales moduladoras generadas tal como se muestra en la Figura 4.11.
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Figura 4.10. Generacion PWM.
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Figura 4.11. Esquema de conmutacién SPWM.

Con respecto a la conmutacion del convertidor DAB, se realiza mediante una estrategia
de modulacién CPS, la cual consta en la generacion de dos sefiales cuadradas con un ciclo de
trabajo fijo del 50 %, con un dangulo 6 de desfase entre ellas. Dicho dangulo fija la transferencia de
potencia entre ambos puentes del DAB. Debido a la frecuencia de operaciéon del mismo se realiz6
la implementacion del esquema de modulacién en bloques RTE. El esquema se ilustra en la
Figura 4.12 donde se usa un bloque de RTE-SPWM para la generacion de las sefiales al 50 % y sus
complementos. Por otro lado en la parte inferior del esquema se muestra la etapa de comparacion
donde se determina el signo de la sefial de control, esto es debido a que el control del desfase 6
entre las sefales se realiza mediante un bloque RTE-delay cuya salida genera un desfasamiento

en tiempo con respecto a la sefial de entrada; sin embargo s6lo acepta valores positivos para el
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Comparador

Figura 4.12. Esquema de conmutacién CPS.

valor del retraso. En el caso de que 6 > 0 se retrasa la sefial del puente secundario y en caso de ser

un valor negativo se retrasa el puente primario, siendo el valor en grados convertido a tiempo

1

mediante el escalamiento K = ——.
2n fspas

Cabe mencionar que los relevadores de la Figura 4.12 se estructuran por esquemas de
comparadores y bloques de producto RTE, con el fin de que su operacion sea independiente del

flanco de activaciéon de T.

4.4.3. Bloques de control PI

El esquema de control implementado se realiz6 en Simulink, la elaboraciéon de los
bloques de control se presenta en la Figura 4.13. La estructura se compone de un arreglo PI en
paralelo, y se incorpora la capacidad del sistema de reiniciar el bloque del integrador mediante
una estrategia de comparacion, donde se toma en cuenta la entrada y salida de los bloques con
el fin de reiniciar la accién de control en caso de que su respuesta no se estabilice. Asi mismo,
se tiene el control de la operacion del bloque mediante la sefial Reset, la cual detiene la accion
de control y reinicia los estados del mismo. Adema4s, la estructura permite el control de las
ganancias en tiempo real con el fin de tener una estrategia alterna para lograr el arranque suave
de la operacién, mediante la programacién de la variacién dindmica de las mismas al inicio de

operaciones de la etapa correspondiente.
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Figura 4.13. Esquema de control PL.
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Figura 4.14. Esquema de generaci6n de referencias abc-dq.

4.4.4. Bloques dq

Una parte fundamental en la operacion de la topologia es la sincronizacién del sistema,

la cual se ocupa para sintetizar de las leyes de control del SST; los esquemas de conversiéon que se

implementaron se presentan las Figuras 4.14 y 4.15.

La sincronizacion se realiza tanto en la entrada como en la salida en los puntos de

conexién comun; se opta por la implementacién en una arquitectura abierta debido al mejor

desempefio en comparacion con los bloques integrados por la libreria Powersim de Matlab.
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Figura 4.15. Esquema de generacion de referencias dg-abc.
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e Control de Salidas o Transformaciones dq0
SC_GUI SM_CIR

Figura 4.16. Esquema de Simulacién.

4.4.5. Implementacion en matlab

La Figura 4.16 muestra el modelo de implementado en Simulink y sus componentes; el
esquema se compone de dos bloques programados de acuerdo con [114]. SM_CIR corresponde
al bloque maestro de simulacién y contiene los esquemas presentados en las Secciones 4.4.1 -
4.4.4, donde el esquema de control, la modulacién y las transformaciones d g son programadas
en el m6édulo OP5607; mientras que el circuito en eHS se carga al FPGA con el fin de realizar el

procesamiento en paralelo.

El bloque SC_GUI corresponde a la interfaz gréafica de usuario, la cual puede ser mo-
dificada en tiempo real durante la simulacién. Aqui se define la seleccién de las ganancias de
control, las referencias en potencia activa y reactiva, y se controla el flujo de sefiales hacia los

canales externos del osciloscopio para la visualizacién de sefales.
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El control dindmico de las ganancias de los controladores brinda la capacidad de es-
tablecer estrategias de arranque suave para la topologia, y se tiene el control de las sefiales de
activacion de cada uno de los controles de cada etapa (S;, Sy, S4) y de la conexion de la topologia

con la linea (S;). También se tiene el control de las referencias Q7;, V3, V3, Qp ¥ Py

4.5. Resultados

Los resultados muestran diversos escenarios de simulacién, en todos los casos los trazos

1

7o, para evitar saturacion del RTS y las

de corriente estdn escalados por una ganancia Kg =

potencias se escalan en un factor Kj, = ﬁ.

4.5.1. Protocolo de energizacion

Una de las ventajas del sistema de simulacién en tiempo real es la capacidad de obtener
sistemas que se encuentran mas apegados a la operacion de prototipos fisicos. Uno de los
objetivos para la implementacion es elaborar una estrategia de arranque de las etapas para evitar

el desbordamiento de las sefiales dentro del RTS.

El arranque suave de la topologia sigue el siguiente proceso: al inicio de la simulacién
del convertidor VSC; mantiene sus dispositivos de conmutacion abiertos, operando como un
rectificador de diodos. Posteriormente se activa el control del mismo para mantener regulada
la tension V¢ en la referencia deseada. A continuacioén se inicia el control del DAB para lograr
la regulaciéon de Vi, y finalmente se activa el control de VSC, con una referencia en potencia

P} =0, evitando de esta manera transitorios de arranque en la operacion del esquema.

La Figura 4.17 muestra las tensiones en el PCC durante el inicio y el arranque del conver-
tidor VSC; partiendo de condiciones iniciales V¢;, = 0. Se observa una oscilacién debido a la
carga del filtro LCL, la cual afecta las tensiones de red durante un ciclo. La Figura 4.18 indica las

tensiones en estado estacionario y el bus de CD de VSC; operando como rectificador de diodos.
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Figura 4.17. Medicién de arranque en VSC;.
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Figura 4.18. Medicién en VSC; en estado estacionario.

4.5.2. Seguimiento de escalon de potencia

Como una primera prueba se demanda al control seguir un escalon de carga partiendo
de una referencia cero a P, = 500 kW, manteniendo la potencia reactiva de entrada y salida en 0
VAR. El resultado del seguimiento de la potencia se presenta en la Figura 4.19, donde es posible

observar que el control sigue a la referencia indicada.
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Figura 4.19. Transitorio de potencia 500 kW.
Tek T @ Log Complete M Pos: 16.00ms MEDIDAS Tek g @ Stop I Pos: 16,00mms MEDIOAS
+ . +
il 'Y‘ ,\ lia |, lic |
I
CH2 | CH
RS del cicla ! RS del cicla
39747 n B34
CH3 CH3
RM3Z del ciclo RME del ciclo
A j B34
CH4 i 1 CH
Ymedio ib Yrnedio
— GG 1.0k
Eh VC] T 4+ VC] T
CH2 50,04 I 25,0ms CH2 50,04 14 10.0ms
CH3 50,04 CHA 100Ky F—Jun-15 14:58 CH3 50,04 CHY 200k ¥—dun—13 1302

Figura 4.20. Transitorio de corrientes del PCC;.

Figura 4.21. Corrientes del PCC; en estado estacionario.

Las Figuras 4.20 y 4.21 presentan las corrientes en el punto de conexion de entrada PCC;,

durante el transitorio y en estado estacionario respectivamente, donde la THD es menor al 2 %.

Las Figuras 4.22 y 4.23 representan las tensiones de entrada y salida en los puntos de

conexiéon comun, asi como los buses de CD en estado transitorio. En ambos casos no se aprecian

componentes oscilatorias en las tensiones del PCC; durante el transitorio de potencia, lo cual

indica que el control no excita los puntos de resonancia de los filtros LCL, siendo la energia

entregada por los buses de CD, los cuales presentan el efecto transitorio asociado al escaléon de

potencia.
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Figura 4.22. Tensiones en el PCC;. Figura 4.23. Tensiones en el PCC,.

Las Figuras 4.24 y 4.25 presentan las corrientes de entrada al convertidor (ij47, ijqr €
iiqr) durante el transitorio y en estado estacionario, pudiendo observar el efecto el filtro LCL
de entrada sobre las corrientes en comparacion con las Figuras 4.20 y 4.21 (ij4, i;p € icq); de la

misma manera no se observan comportamientos transitorios asociados a resonancia del filtro.
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Figura 4.24. Corrientes de entrada al convertidor en

estado transitorio.

Figura 4.25. Corrientes de entrada al convertidor en

estado estacionario.

En las Figuras 4.26 y 4.27 se ilustran las corrientes de salida del convertidor (iyq, iop €

ioc), en estado transitorio y estacionario respectivamente.

En las Figuras 4.28 y 4.29 se muestran las corrientes transitorias y en estado estacionario
que circulan en el PCC,. Presentan un bajo contenido armoénico en estado estacionario teniendo
una THD menor al 2% y no muestran efectos asociados a resonancia; aunado a esto es visible el

efecto que posee el filtro LCL de salida sobre las corrientes en comparacion con la Figura 4.27.
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Considerando el valor en estado estacionario de las corrientes de entrada y salida se
puede estimar la eficiencia, y que ademds se mantiene un FP =1 (S = P;) la potencias se

encuentra dadas por P; =3V!

irms) Litrms) Y Po = 3Vo(rms) Lo(rms), Y S€ tiene una eficiencia:

Pi_Po
n={1-—5—%| x100=96.77% (4.1)
i

considerando Iy ms) = 68.3 A, Iirms) = 66.1 A, V; o(rms = 254 V. La Figura 4.30 muestra las sefales
de control de los controladores de VSC; y VSC, antes del escalén de carga; los valores corres-
ponden a una transferencia de 0 W, y la compensacion de potencia reactiva correspondiente a la

operacion de los filtros LCL.
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Figura 4.26. Corrientes de salida del convertidor en Figura 4.27. Corrientes de salida del convertidor en
estado transitorio. estado estacionario.
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Figura 4.28. Corrientes de salida en el PCC, en estado  Figura 4.29. Corrientes de salida en el PCC, en estado

transitorio. estacionario.
Las Figuras 4.31 y 4.32 denotan las sefales de control para los convertidores de entrada y salida,

durante el transitorio y en estado estacionario. Se observa que no existe saturacion por parte de
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Figura 4.30. Sefiales de control previas al escalén de carga.

los bloques de control PI, y que se tiene una dindmica suave sin sobretiros.
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Figura 4.31. Sefiales de control durante el escalén de

carga.
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Figura 4.33. Angulo de control del DAB y tensién Vi

durante el transitorio.
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Figura 4.32. Sefiales de control en estado estacionario.
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Figura 4.34. Angulo de control del DAB y tensién V¢, en

estado estacionario.
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Figura 4.35. Potencias activa y reactiva durante el escal6n de carga.

Por ultimo las Figuras 4.33 y 4.34 presentan la dindmica del angulo de desfase de la
técnica CPS del convertidor DAB. Se puede apreciar que cuando la tension cae por la acciéon
del escal6n de potencia el controlador ajusta el valor de § para compensar la energia empleada

durante el transitorio.

4.5.3. Inversion del flujo de potencia

Con el fin de probar la capacidad de flujo bidireccional de potencia de la topologia se
demanda al control el revertir el sentido del flujo, comenzando con una referencia P, = 750 kW

cambiando a P, = —750 kW; la potencia reactiva se mantiene regulada en 0 VAR.

La Figura 4.35 presenta el seguimiento de potencia activa y regulacion reactiva por parte
de la topologia; el control sigue apropiadamente la referencia de potencia activa teniendo un

comportamiento suave y la regulacién de potencia reactiva en lo indicado.

La Figura 4.36 ilustra el comportamiento de las corrientes del PCC; durante el transitorio,
se puede observar el que el sistema realiza la inversién del sentido en la corriente con el fin
de seguir la referencia en potencia. Las Figuras 4.37 y 4.38 muestran las corrientes en estado

estacionario antes y después de la inversion del flujo de potencia.
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Figura 4.36. Corrientes de entrada durante el transitorio.
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Figura 4.37. Corrientes de entrada antes del transitorio.
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Figura 4.38. Corrientes de entrada después del transitorio.
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Figura 4.39. Corrientes de salida del PCC, durante el transitorio y tensién V.
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Figura 4.40. Corrientes del PCC, antes del transitorio y Figura 4.41. Corrientes del PCC, después del transitorio y

tension Veo.
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Figura 4.42. Tensiones del PCC; durante el transitorio.

tension Veo.
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Figura 4.43. Tensiones del PCC,, durante el transitorio.

El transitorio en la corriente del PCC, se presenta en la Figura 4.39 y sus comporta-
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Figura 4.44. Sefiales de control de VSC; , durante el transitorio.

mientos en estado estacionario antes del transitorio en la Figura 4.40 y después en la Figura

4.41.

Las Figuras 4.42 y 4.43 muestran el comportamiento transitorio de los puntos de cone-
xién comun de entrada y salida. Hay un incremento en las tensiones Vl.T correspondiente al 2%
del valor pico, el cual posteriormente se estabiliza; dicho efecto es menos notorio en las tensiones
de salida donde solo alcanza un 0.8 % de sobretiro, dicho efecto se asocia a la inductancia de

acoplamiento de la red.

Tek M @ Stop I Pos: 3.000ms MEDIDAS Tel: T @ Stop t Pos: 5.000ms MEDIDAS
- -
d
u 1 CH2 uit 1 g CHz
q Yrmedio u | Yredio
e ui | —154m1y 2 243my
CH3 CH3
Vrnedio Vrnedio
d T22mY FalmY
u d
3 o1 CH4 L U1 CHd
+  \Vmedio +  VYmedio
ql 206rmY =11rmY
Uy q
i a U |
| CH2 1004 M 25.0ms CHA 7 .44y | CH2 1.0y M 250 CHA 7144y
CH3 t1.00Y CH4 1004 3-Jun—13 2209 =10Hz CH3 .00y CH4 1.00v S-Jun-18 2208 =10Hz

Figura 4.45. Sefiales de control de VSC; , antes del Figura 4.46. Sefiales de control de VSC; , después del
transitorio. transitorio.
Las senales correspondientes a los estados transitorios de las sefiales de control de VSC;
y VSC, se indican en la Figura 4.44, su comportamiento en estado estacionario antes y después

de la inversion del flujo de potencia se muestra en las Figuras 4.45 y 4.46 respectivamente.
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Figura 4.47. Variable de control 0 y V.
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Figura 4.48. Variable de control 8 y V; antes de la inversién.

Las Figuras 4.47 a 4.49 muestran el comportamiento de la variable de control 6; ante
una inversién de potencia la variable invierte su signo con el objetivo de transferir la potencia
demandada. Es posible observar como el esquema propuesto para el control del signo de dicha
variable en la Figura 4.12 es capaz de realizar el cambio en el flujo de potencia a la par del cambio
de referencias en los controladores de los convertidores externos, demostrando que la estrategia

CPS es una alternativa sencilla y eficaz de implementar.

En las Figuras 4.50 y 4.51 se presentan la corriente y la tensién en los puntos de conexion
comun de entrada y salida; las cuales se encuentran en fase debido al control que regula la

potencia reactiva en 0 VAR en cada PCC.
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Figura 4.49. Variable de control 8 y V-, después de la inversion.
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Figura 4.50. Corriente y tensién de la fase a de entrada al Figura 4.51. Corriente y tensién de la fase a de salida al

PCC,;. PCC,.

4.5.4. Compensacion reactiva

Otra caracteristica que posee la topologia es la capacidad de realizar compensacion
reactiva de manera independiente hacia las fuentes de alimentacién en tension de entrada y/o
salida. Dicho efecto se presenta en la Figura 4.52 donde las condiciones de operacién son P, =1
MWy compensacion de reactivos hacialos PCC en Q; = —100 kVARy Q; = 100 kVAR. En la Figura
4.53 se muestra el transitorio al generar la inversién del signo, mostrando que la topologia realiza

la compensacion de manera independiente y sin afectar la transferencia de potencia activa.
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Figura 4.52. Potencia activa total y reactiva de entrada/salida.
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Figura 4.53. Potencia activa total y reactiva de entrada/salida durante el escalén.

4.5.5. Operacién a potencia nominal

A continuacién se muestran los resultados de la topologia operando a potencia nominal

(Po* = 1MW), y las referencias de potencia reactiva en 0 VAR.

Las Figuras 4.54 y 4.55 presentan las corrientes de entrada al PCC; y de salida al PCC,
donde se estima una THD en corriente del 1.75% lo cual cumple con todos los estindares de

conexion a la red eléctrica. Asumiendo un FP=1, la eficiencia esta dada por:

Pi _Po
n= (1 - T) x 100 =94.96 %, 4.2)

1
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Figura 4.54. Corrientes de entrada al PCC; y tension V¢ Figura 4.55. Corrientes de entrada al PCC, y tension Vo

en estado estacionario. en estado estacionario.

Una ventaja del uso del RTS es la capacidad de reproducir sefiales con un alto nivel de
fidelidad, teniendo la capacidad de observar comportamientos que se tendrian en un prototipo
fisico; esta situacion se ilustra en las Figuras 4.63 y 4.64, donde se comparan las corrientes de
entrada al convertidor y la corriente del PCC; contra la corriente del condensador del filtro LCL.
De manera similar en la Figura 4.57 se presenta la tensién PWM en la fase a donde es posible

apreciar el patron de conmutacion gracias al RTS.
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Figura 4.56. Tensién PWM de la fase a.
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Figura 4.57. Tensiones de entrada durante el inicio del swell.
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Figura 4.58. Tensiones de entrada durante el swell.

4.5.6. Operacion ante transitorios de red

Con el fin de validar la operacion ante perturbaciones de red, se presentan los resultados

ante un swell del 20% en la fase a de entrada.

Las tensiones de entrada se muestran en la Figura 4.57, donde se observa que la tensiéon
de la fase a alcanza un incremento del 20 %, y debido al desbalance una perturbacién se propaga

al bus de CD. En la Figura 4.58 se presentan los resultados en estado estacionario.

La Figura 4.59 muestra el comportamiento de las corrientes de entrada al PCC;, en el
cual la corriente i;, se incrementa debido al crecimiento de la tensién de entrada de la fase

correspondiente, teniendo una deformacion en las corrientes i;j, € i;. con el fin de mantener el
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Figura 4.59. Corrientes del PCC; durante el inicio del swell.
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Figura 4.60. Corrientes en el PCC, y Co.

equilibrio en la corriente de entrada, generando una perturbacion la cual se mapea a la tensién

VC].

Las corrientes de salida de la topologia contra la tensién V¢, se muestran en la Figura

4.60, donde se puede observar una incremento en la corriente i, correspondiente al 2.3 % del

valor pico, el cual se origina debido a la perturbacién presentada en la tensiéon V.

Las dindamicas de las sefiales de control de los convertidores VSC; y VSC, se ilustran en

la Figura 4.61; se observa una oscilaciéon ocasionada por el efecto del desbalance en tensiones

de entrada. La Figura 4.62 presenta el dngulo 0 contra la tensién V¢,, donde se muestra una

oscilacion con valor de 210 Vpp; sin embargo, el valor medio se mantiene en el valor deseado.
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Figura 4.61. Sefiales de control VSC; , al inicio del swell.
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Figura 4.62. Seiial de control 6 al inicio del swell y tensién V.
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Figura 4.63. Corriente en el condensador C; y corrientes Figura 4.64. Corriente en el condensador C; y corrientes

de entrada al convertidor.

del PCC;.




ONCLUSIONES

Hoy en dia la incorporacion de sistemas de generacion distribuida se encuentra am-
pliamente diseminado; sin embargo, un efecto adverso de la generacién mediante este tipo de
esquemas es la aparicién de fenémenos los cuales no eran visibles en esquemas de generacién
centralizados, tales como: variaciones en tension, contenido armonico, generacion de potencia

reactiva, entre otros; haciendo necesario el uso de sistemas de acondicionamiento de linea.

El SST es un convertidor que ademds de poder operar como un sistema de acoplamiento
entre redes, puede brindar servicios auxiliares con el fin de afrontar los retos operativos de la red
eléctrica moderna, pudiendo ser incorporado a los distintos niveles de tension. Siendo asi un

elemento que jugarad un papel fundamental en la evolucién de la red eléctrica.

En el presente trabajo de investigacion se realiz6 andlisis de la topologia SST monofa-
sica, explorando tanto su capacidad para interconexion en sistemas de baja y media tension.
Posteriormente se extendio el anélisis de la topologia a un esquema trifdsico, como un medio
para incrementar la capacidad de manejo de potencia. Por otro lado se exploro el uso del filtro
LCL como una herramienta para lograr la incorporacién del SST a la red con elementos pasivos
reducidos, proponiendo un método basado en frecuencias para el disefio del filtro. El sistema

propuesto se evalud a través de simulaciones y la implementacion en un RTS.

Como principales conclusiones del presente trabajo de investigacion se destacan:

= Eluso de la topologia SST en un esquema monofésico presenta limitantes en la capacidad
de manejo de potencia, y la generacién de un arménico de segundo orden presente en el

convertidor DAB. Dicho problema se soluciona de manera natural en la operacion trifasica

135



136

Conclusiones

del convertidor.

El esquema del convertidor SST lo vuelven un convertidor flexible, el cual puede estructu-
rarse de diversas maneras con el fin de realizar acoplamientos de MV-LV, incorporaciéon de
fuentes DER en paralelo, teniendo ademds la capacidad de brindar servicios auxiliares a la
red como compensacién armoénica y reactiva. El cual es posible controlar por estructuras

desacopladas de control por etapa.

El método desarrollado en esta investigacion para el dimensionamiento del filtro LCL
es una alternativa simple, al no requerir técnicas de optimizacién o métodos iterativos,
como los reportados en la literatura. Brindando ademads la posibilidad de tomar en cuenta

factores como potencia construida.

El esquema de control por desacoplo permiti6 alcanzar los objetivos de control de cada
uno de los arreglos presentados, esto es debido al desacoplo de las etapas de conversion.
Por otro lado se demostré que es posible realizar parte de la compensacién arménica de la

red mediante el mismo, sin la necesidad de incorporar etapas adicionales al esquema.

El uso de filtros LCL permite la incorporacion del SST de una manera adecuada a esquemas
trifasicos, debido a que posee un mejor desempeno con elementos pasivos reducidos en
comparacion con el filtro L. Particularizando para la metodologia de disefio propuesta se
tiene la reduccion de la potencia construida de hasta el 70 % de la potencia construida de

los inductores del filtro comparacién con filtros L.

El esquema de control y las consideraciones de sintonizacién presentadas son un método
simple el cual logra la operacion del convertidor sin excitar los puntos de resonancia, sin la
necesidad de incorporar sensores de todas las corrientes del de cada filtro por fase (entrada,
salida y condensador). Teniendo en todos los desempefios con THD en corriente y tensién

menores al 1.75%.

Los esquemas desarrollados para la implementacion en la plataforma RTS permiten la
aplicacion del circuito eléctrico completo sin el uso de modelos equivalentes u otras
técnicas reportadas, logrando la simulacién del SST con el uso del 28.57% del paso de

simulacién.
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» El desempefio de la estrategia del control en el el simulador en tiempo real permite co-
rroborar que posee un buen desempefo dindmico durante la operacion y transitorios;
incorporando ademds, efectos como saturacién y tiempos de retardo en los sensores y
controladores. Operando de esta manera en condiciones que se esperarian en un ambiente

fisico, todo gracias a la implementacion del circuito completo en el RTS.

= La operacion del SST en simulador en tiempo real, permitié corroborar la operacion del
control con las consideraciones para evitar la resonancia del filtro LCL. Teniendo ademas
un desempeinio adecuado al cumplir con THD menores al 2.1 % y logrando eficiencias

cercanas al 95 %, lo cual es coherente con las topologias reportadas en la literatura.

Aportaciones
Como aportaciones del trabajo se pueden mencionar:

La elaboracién de una metodologia de disefio de los elementos de filtro LCL, basada en
la colocacion de las frecuencias de resonancia del filtro, 1a cual no requiere de optimizacién o

iteraciones.

La proposicion de una estrategia de limitacién de ancho de banda para el control por
desacoplo, la cual permite al control operar al SST con el filtro LCL evitando los puntos de
resonancia, sin incrementar la complejidad del sistema o incrementar el nimero de sensores.

Dicha estrategia fue corroborada mediante el RTS.

La implementacion del convertidor SST de tres etapas en una plataforma RTS, haciendo
uso del circuito eléctrico completo sin hacer uso de simplificaciones o modelos equivalentes, la

cual no se encontraba reportada.

La elaboracion de estructuras basadas en RTE blocks con el fin de realizar el control de
los médulos que representan al SST, en particular el esquema de modulaciéon CPS, siendo que no

existe un equivalente reportado en la literatura especializada.
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Sugerencias para Trabajos Futuros

Como sugerencias de trabajo a futuro se tienen:

» La elaboracion del prototipo completo de la topologia implementando técnicas de aisla-

miento 6ptico para los dispositivos semiconductores.

= Programacion de esquemas de modulacion triangular y trapezoidal para su implementa-

cién con el convertidor DAB.

» Evaluacion de técnicas de control no-lineal para el control de los convertidores VSC de la

topologia.
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APENDICE

TRANSFORMACION DE PARK

A.1. Caso monofasico

A continuacién se muestra la transformacién dg monofésica descrita en [115] para el
modelado de los convertidores VSC de la configuracién SST presentada en la Figura A.1, en
la cual se realiza la transformaciéon dg, mediante una etapa de desfase 90° con respecto a la,
generando asi una referencia imaginaria, ambas tanto real como imaginaria se multiplican por la
matriz de transformacion (B) la cual mapeard los valores a dq, devolviendo de esta manera la

componente en d y g de la sefial.

VSC; VSC,
- %G —iy>
Lo Rg
Z Vo
o %H}

Figura A.1. Convertidor SST monofésico.

Para la transformacion d g se toman las ecuaciones de Kirchhoff de un convertidor VSC,
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mostradas a continuacion:

di; .
LiE =-Riji;+Vi—u; Ve,
dig .
LOE =—Rpio+V,o—UoVc2,
dVc .
1 dt = Uuit;,
dVes .
2 dt :uolo.

Partiendo de la ecuacién A.1 se considera la matriz de transformacién dada por:

sen(wt) —cos(wt)

cos(wt) sen(wt)

dl;
T{Li —’} =T{-R;L;+V; =U;V¢}.
dt
ire vre u't
dondeLy=| "' |,Vi=| ' |yU;=]| "'
izm vlm uzm

i i i

Transformando del lado derecho de la ecuacién:

dl;
T{Li d_lfl} = —Rilidq + Vl.dq _UiquCl;

-d d d

I V. us
donde: ;49 = |1 |, v¥9=|"" yuda=1|"1.

i, v u?

Se desarrolla A.7 por la izquierda obteniendo.

T{L' dli}_L'dTIi L dr
Ydr| U dt Ydtr "

dl; di;4q at_ . . 4
TLi—%}=1; - L,—Bld1;%4.
{ ! dt} "dt Ydt !

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)

(A.9)
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Combinando A.9 y A.7 se llega a:

7 L dB
L dlt :_Rilidq+Vidq—UiquCl_"L"EB_ldIidq- (A.10)

Realizando la simplificacion

dB__, 0 w
B

- = . (A.11)
dt -w 0
Sustituyendo en A.10, y separando se obtiene:
dlid d q d d
L; P =-RiI; +wL;I; +V; -U; Ve, (A.12)
dqu q d q q
L; rr =-RiI; —wLiI; +V, -U/Vc1. (A.13)

Desarrollando para todas las ecuaciones de malla se tienen las cuatro ecuaciones que

rigen el comportamiento en d g para los convertidores VSC

dré

Li— = ~RiI! + oL I + Ve - UV, (A.14)
ar! q PR

L; rr :—Rili _wLiIi +Vi -U; ¢, (A.15)
drg d g, d_qd

L, Ot =—Rol, +wLol, +V,; -U, Vco, (A.16)
di] q d ., va_ 119

Lo—==~Rolp ~wLoly + Vo' = Uy Vea. (A.17)

Para la ecuacion de la corriente que circula por el bus de CD se toma el valor promedio

dado por:

dVer  wlCITC+ umim
fopui =L S S e (A.18)
dt 2
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Dado que es un valor promedio es evidente que la informacién correspondiente al rizo
de i, se perderd, sin embargo no afecta al control, dado que la finalidad de éste es el control del

valor promedio en si. Es posible expresar la ecuacion A.18 para obtener A.19

dVCl UiTIi
C = , A.19
dat 2 ( )
odver _ (B~'BU;)"B~!BI;
dr '
Recordando que (B™'B) es por definicion la matriz identidad de 2x2 se tiene:
AV, (T—lu‘.”")TT—II‘.“’
c— = ’ ’ (A.20)

dt

Tomando en cuenta que T~! = TT ademds de la propiedad de las matrices (A;Ap)” =

AJA].

AVer (U‘?")TTT—llfq

1

C ar = 2 ) (A.21)
dq\T dq
aVer (Ui ) L
C i = 2 (A.22)
Separando A.22 se llega a:
dav, udrd+ufr?
C o WI+U ’). (A.23)

dat 2

A.2. Caso trifasico

A continuacion se presenta la extension de la transformada de Park para el caso trifésico;

la cual fue usada en los Capitulos 3 y 4.
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Considerando el sistema:

diabc
L;
"dt

= Via,b,c - Riiabc - Veiugpe. (A.24)

La transformacion se define como:

Xd xd
Xq| =T | x| (A.25)
Xo Xc

27

Donde T es la matriz de transformacion (A.26)con ¢ = 57, cuya ganancia se encuentra

dada para mantener los valores pico de las senales.

sen(wt) sen(wt—¢) sen(wt+q)

2
T=§ cos(wt) cos(wt—¢) cos(wr+¢)|- (A.26)

1 1 1
2 2 2

Partiendo de (A.24) se aplica la identidad T~'T premultiplicando la ecuacién se tiene:

dT 'Tigp, dT Yigqo 1 diaqo
L; =1L; + LT ————. A.27
bodt Yodt ’ dt (A27)
Sustituyendo en (A.24) se tiene:
L,-T +L;T! TR TV;a,pc — RiTigpe — VerTul, . (A.28)
Agrupando se llega a:
L; o :Vd,q,O _Rilqu_ VCIquO - L;T T (A.29)
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Desarrollando por la derecha se tiene:

. 0 10
Li—————=-Liw |- . A.30
A i 1 00 ( )
0 00

Sustituyendo (A.30) en (A.28):

1

ig
Lid—z :qu—Riqu—Vc1U£q+Lia) qu. (A.31)

-1 0

Con respecto a las ecuaciones de la dindmica del bus de CD se tiene:

CT = llZ;bCT_lTiabc - icd. (A.32)
Desarrollando se tiene:
av;
Cd—fl =m, T ' Tigg—ica. (A.33)
por lo cual el modelo completo para VSC; estd dado por:
drt 1
Li—-= ~RiI¢ + LI + Vi - 5U;” Ver, (A.34)
dar? 1
L; d; =R - LiwIf + V- EU;’VCL (A.35)
dVep 1 .
G—==3 I+ UM —icq (A.36)
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