Universidad Auténoma de San Luis Potosi
Facultad de Ingenieria
Centro de Investigacion y Estudios de Posgrado

Analisis y Operacion de un Convertidor Matricial Multinivel con
Aislamiento en Media Frecuencia

TESIS

Que para obtener el grado de:

Maestro en Ingenieria Eléctrica
Presenta:
Ing. Ramon de la Torre Santos
Asesor:
Dr. Victor Manuel Cardenas Galindo
Co-asesor:

Dr. César Fernando Francisco Méndez Barrios

San Luis Potosi, S. L. P. Febrero 2018







- 4qWlp CENTRODE
UASLP {m) MCUTADDE | Sl INVESTIGACION
Universidad Auténoma Y ESTUDIOS

‘41! INGENIERIA -’

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI

DE POSGRADO

FACULTAD DE INGENIERIA

Area de Investigacion y Estudios de Posgrado

“Analisis y Operacion de un Convertidor Matricial Multinivel con

Aislamiento en Media Frecuencia“

Presenta:

Ing. Ramén de la Torre Santos

Sinodales:

Dr. Victor Manuel Cardenas Galindo
(Asesor de tesis)

Dr. César Fernando Francisco Méndez Barrios

(Co-asesor de tesis)

Dr. Mario Arturo Gonzalez Garcia

Dr. Enrique Eduardo Carbajal Gutiérrez

Dr. Homero Miranda Vidales

Febrero 2018
San Luis Potosi, S.L.P.






26 de octubre de 2017

Un(ijveegsidaLd _Al;)tino{”ﬂa ING. RAMON DE LA TORRE SANTOS
an Luis rotosi PRESENTE

En atencidén a su solicitud de Temario, presentada por los Dres. Victor
Manuel Cardenas Galindo y César Fernando Francisco Méndez
Barrios, Asesor y Co-asesor de la Tesis que desarrollara Usted con el objeto
de obtener el Grado de Maestro en Ingenieria Eléctrica, me es grato
comunicarle que en la Sesién del H. Consejo Técnico Consultivo celebrada
el dia 26 de octubre del presente, fue aprobado el Temario propuesto:

TEMARIO:

“Analisis y Operacién de un Convertidor Matricial Multinivel con
Aislamiento en Media Frecuencia”

Introduccion.

1. Analisis y sintesis del convertidor matricial multinivel con aislamiento
en media frecuencia.

2. Disefio y control del convertidor matricial multinivel con aislamiento
en media frecuencia.

3. Resultados.
Conclusiones.
Anexos.
Referencias.

“MODOS ET CUNCTARUM RERUM M_EEN?URAS AUDEBO”

FACULTAD DE

INGENIERIA
Av. Manuel Nava 8 Copia. Archivo.
Zona Universitaria « CP 78290 *etn.

San Luis Potosf, S.L.P.
tel. (444) 826 2330 al39
fax (444) 826 2336
www.uasip.mx






CENTRODE
INVESTIGACION
Y ESTUDIOS

DE POSGRADO

% Y
i:1 UASLP 3 Ve

Universidad Auténoma
., de San Luis Potos{

L4

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI

FACULTAD DE INGENIERIA

Area de Investigacion y Estudios de Posgrado

Maestria en Ingenieria Eléctrica
Opcion Control Automatico

Los firmantes, Dr. Victor Manuel Cardenas Galindo, profesor investigador de la Universidad

Auténoma de San Luis Potosi y Dr. César Fernando Francisco Méndez Barrios, profesor investigador
de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi.

HACEN CONSTAR

Que la tesis que tiene por titulo “Anélisis y Operaciéon de un Convertidor Matricial Multinivel
con Aislamiento en Media Frecuencia” presentada por el Sr. Ramén de la Torre Santos para
optar el grado de Maestro en Ingenieria Eléctrica ha sido bajo la direccion.

San Luis Potosi, S.L.P, febrero del 2018

Firmas:

Dr. Victor Manuel Cardenas Galindo
(Asesor de tesis)

Dr. César Fernando Francisco Méndez Barrios

(Co-asesor de tesis)

Ing. Ramén de la Torre Santos

Febrero 2018
San Luis Potosi, S.L.P.






CENTRO DE
FACULTAD DE Q"’ INVESTIGACION

INGENIERIA "‘=&‘ Y ESTUDIOS
DE POSGRADO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI
FACULTAD DE INGENIERIA

Area de Investigacion y Estudios de Posgrado
Aclaracion
El presente trabajo que lleva por titulo:
“Analisis y Operacion de un Convertidor Matricial Multinivel con Aislamiento en Media Frecuencia”

se realizo en el periodo Septiembre de 2015 a Febrero de 2018 bajo la direccion del Dr. Victor Manuel
Cardenas Galindo y co-direccion del Dr. César Fernando Francisco Méndez Barrios.

Originalidad

Por este medio aseguro que he realizado este documento de tesis para fines académicos sin ayuda
indebida de terceros y sin utilizar otros medios mas que los indicados.

Las referencias e informacidon tomadas directa o indirectamente de otras fuentes se han definido en el
texto como tales y se ha dado el debido crédito a las mismas.

El autor exime a la UASLP de las opiniones vertidas en este documento y asume la responsabilidad
total del mismo.

Este documento no ha sido sometido como tesis a ninguna otra institucion nacional o internacional en
forma parcial o total.

Se autoriza a la UASLP para que divulgue este documento de Tesis para fines académicos.

Nombre y Firma del autor

CIEP-FI-10 Rev. Junio 2017






Q‘g oy

A mis padres Valentina y Ramon por apoyarme siempre
A mis hermanos Aurora, Jacqueline y Miguel por siempre estar a mi lado

A mi novia Lorena por animarme a sequir adelante






e

A mis padres Valentina Santos y Ramon de la Torre por el amor y educacion que

me brindan siempre.

A mis hermanos Aurora, Jacqueline y Miguel por los buenos momentos

compartidos.

A mi novia Lorena Galvan por todos los momentos compartidos y por siempre

ayudarme a sequir adelante.

A mi asesor de tesis, Doctor Victor Cardenas por brindarme la confianza y apoyo

durante la licenciatura y la maestria.
A mi co-asesor, Dr. César Méndez por su tiempo, esfuerzo y paciencia.

A los miembros del comité de revision de tesis por sus aportaciones y comentarios

en este tema de tesis.

A mis amigos Israel Andrade, Alejandro Roque, Nain Vazquez, Enrique Cerda,
Alejandro Quirino, David Nieto, Alfredo Arriaga, Julio Hernandez, Ubaldo

Martinez, Jorge Marin, que siempre ayudan a que todo sea mds ameno.

A Ricardo Sierra e Isaac Gonzdlez, por sus consejos, conocimiento y por su

amistad.






Indice

Indice 1
Lista de figuras 3
Lista de tablas 7
Lista de simbolos y acrénimos 9
Resumen 15
Introduccién 17
ANBECEABINTES ...ttt aaanes 20
Red eléctrica INteligente. .. ... ..iiiiiiiiiii e 21
Convertidor MAtTICIAL. .......uuuiieire et e e e e e e 22
Interruptores bidirecCionales ............iiiiiiiiiiiiiii e 24
Convertidor Multinivel...... ... e 25
Convertidor dual active Brid@e..........oviiiiiiiiiiii e 26
Transformadores de estado SOIAO «....uuuieeiiiiiiiiiiiiiee e 26
Esquema por deSarrollar...........cooiuuuiiiiiiiiiiiiii e 28
ODbjetivos de 1a teSIS ..eiiiiiiiiiiiie e 29
Alcances y 0bjetivos PArtiCUlares ............uuuviiiuiiiiiiiiiiiiiiiiii 29
COMBTIDUCION 1.ttt ettt e e et e e ettt eeeeanaa s 29
Organizacion del TTabAaJO «......eeeii it 30

Capitulo I Anélisis y sintesis del convertidor matricial multinivel con
asilamiento en media frecuencia 31

1.1 Convertidor matricial DAB CA-CA con enlace en media frecuencia .......cccceeeun.... 32
1.2 Médulo del convertidor matricial DAB CA-CA con enlace en media frecuencia ... 33

1.2.1 Convertidor de NUTAA .. v e e e e 33



[.2.2 Convertidor de Salida.......ccoouiuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 36
1.3 Modulacién por corrimiento de fase (PSM).....coccovviiiniiiniiiniiiiiiiiciiceice, 38
1.3.1 Configuracién y modos de operacién en un periodo de conmutacion ............... 39
[.4 Transformacion dg MONOTASICA .........viiiiiiiiiiiiiiii e 42
L5 Estrategia del sistema de control.........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 43

Capitulo II Diseno y control del convertidor matricial multinivel con

aislamiento en media frecuencia 45
I1.1 Dimensionamiento de elementos pasivos y selecciéon de semiconductores.............. 46
I1.2 Diseno del Transformador del DAB .....coooiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 49
I1.3 Disenio del filtro de POtENCIa ....cccuvuuiiiiiiiie e 54
I1.4 Consideraciones sobre las pérdidas en el convertidor matricial ................cc.......o.. 56
I1.5 Esquema de control Pl.........iiiiiiii ettt e e 60
I1.6 Control predictivo DIMOC .......u it e e e e e e e e e eerieeaeees 61

I1.6.1 Algoritmo de control MPC .......ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 64

Capitulo III Resultados 65

ITI.1 Resultados de Simulacion .........cc.uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 65
III.1.1 Validacion general de uno y dos médulos CA-CA en lazo abierto................. 65
III.1.2 Simulacién en lazo abierto de un médulo con variaciones de carga............... 75
I11.1.3 Simulacién en lazo cerrado de un moédulo con compensador PI .................... 76
IT1.1.4 Simulacién en lazo cerrado de un moédulo con control DMC................o.cc. 81
III.1.5 Resultados experimentales de un médulo CA-CA en lazo abierto................. 86

Conclusiones 91

Anexos 93

Anexo I: Modelo del convertidor DAB CA-CA . ...oooiiiiiiiiiiiieee e 93
Anexo IT: Programa DMC.........oooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 97

Anexo III: Diseno del médulo del convertidor matricial monofasico en tarjeta de

CITCUITO TIMIPTESO w.ueiiie ettt ettt e e et et e et e e ebieeeaae e 103

Referencias 107



Lista de figuras

Figura 1: Configuracién béasica de un transformador de estado sélido.........c..o.ooceeeniniie. 18
Figura 2: Sistema fotovoltaico convencional acoplado a la red eléctrica........................ 19
Figura 3: Propuesta del convertidor CD-CA matricial multinivel con PV trabajando como
transformador e inversor en etapas integradas. ........cooeeiiiiiiiiiiiiiiiii i 20

Figura 4: Adaptacion de TES con médulos PV como transformador e inversor a la vez.

Figura 5: Convertidor matricial tTifAsico. ......coouiiiiiiiiiiii e, 23

Figura 6: Configuraciones para el interruptor bidireccional. a) Interruptor FC, b)

interruptor DC, ¢) Interruptor PD. ... 24
Figura 7: Esquematico de un DAB CD-CD........ccccciiiiiiiiiii 26
Figura 8: Principales configuraciones de topologias de transformadores de estado sélido.
....................................................................................................................................... 27
Figura 9: Topologia bajo estudio de un convertidor matricial multinivel con aislamiento
en Media fTECUETICIA. ..ooiiiiiiiiiii e 29
Figura I.1: Esquematico del convertidor DAB CA-CA matricial multinivel................... 32
Figura [.2: Diagrama de un médulo del convertidor en estudio..........ccovvvvviiiinniiiiinini. 33

Figura I.3: Puente completo con tension de salida O................ 34



Figura 1.4: Circuito puente completo con interruptores bidireccionales, Qi y Qsencendidos.

Figura L[.5: Circuito del puente completo con interruptores bidireccionales, Q> y Qs
ENCETILAIAOS. ..ttt ettt ettt ettt e e e e e eanans 34

Figura 1.6: Sefiales de disparo, senal moduladora (u), tensién de entrada (v;) y tension en

€L PLIINATIO (W) +vveeneree ettt e 36
Figura 1.7: Convertidor puente completo de salida. .........coeveiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeeeeeee, 37
Figura 1.8: Tensién del secundario (vy) y tension de salida (Vo). oeevvvveeeernniiireeinniiieeenn. 37

Figura I1.9: Diagrama a bloques del convertidor CA-CA matricial monofasico con
aislamiento en media fTeCUENCIA. ...uuuet ittt 37
Figura 1.10: Senales de disparo de los interruptores y convertidor matricial CA-CA con
enlace en media frECUEINICIA. . ...iiiii i 38
Figura [.11: Modos de operacién y formas de onda principales. ..........oocoevviiiiiiiiinnninnn. 40

Figura 1.12: Grafica de relacién de transferencia de potencia contra angulo de corrimiento.

........................................................................................................................................ 41
Figura [: 13: Marco dq. «ooeeeuueieii et 42
Figura I. 14: Sistema de control propuesto en el marco de referencia dq. ........c.cccoeceee. 44
Figura II. 1: Esqueméatico modular del convertidor CA-CA........cccccciiiiiiiii. 46
Figura II. 2: Moédulo con Filtros LC de entra y salida. ........cooiiiiiiiiiiii, 54
Figura II. 3: Diagrama de bode del filtro LC. ..., 56
Figura II. 4: Diagrama equivalente de capacitancias asociadas al MOSFET [36]............ 58
Figura II. 5: Formas de onda en el proceso de conmutacioén, con los tiempos de encendido
caracteristicos de un MOSFET [36]. ....oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciceiee e 58
Figura II. 6: Oscilaciones sostenidas del convertidor matricial CA-CA..........ccevvvvvennnnnn 61
Figura II. 7: Respuesta al eScalOm. ...t 62
Figura III. 1: Esquema del convertidor, sin filtro de salida. ..........ccccoooeiiiiiiiiiiiii s, 66
Figura III. 2: Tensién de salida del convertidor matricial sin filtro de salida.................. 66
Figura III. 3: Detalle de la tension de salida v, en la proximidad del cruce por cero....... 67
Figura III. 4: Espectro en frecuencia de la tension de salida v, «oooovveveeiniiiiiiiiiiiin 67
Figura III. 5: Esquema del convertidor matricial monofasico CA-CA, con filtro de salida.

Figura III.
(v,), d) potencia de salida del convertidor (p), con filtro de salida...........cceevrveienineennn. 68

=2}

: a) Tensiéon de entrada (v), b) corriente de entrada (i), ¢) tensién de salida

Figura III. 7: Esquema del convertidor matricial monofasico CA-CA con dos modulos, sin
BT T 0. et 69



Figura III. 8: a) Tension de entrada del médulo 1 (wvir), b) tensién de entrada del modulo

2 (viz), c) tension de salida del convertidor (v,), d) Espectro en frecuencia de la tensién de

SECY 16 F: T PP PPURPPPPTN 70
Figura III. 9: Esquema del convertidor matricial monofisico CA-CA con dos moédulos, con
151 10 o = PP U PR PPPRRU 71

Figura III. 10: a) Tension de entrada (vm), b) corriente de entrada (), ¢) tensién de
entrada al primer médulo (vir), d) tension de entrada al segundo médulo (vis) y e) potencia
de entrada INStANtANEA (Do) «eeovvreeeireeiiiee ettt 72
Figura III. 11: a) Tensién del primario (v,), b) tension del secundario (v.), ¢) tensién en
el inductor de dispersion (vz), d) corriente en el inductor de dispersion (iz), e) acercamiento
en tensién de primario (v,), secundario (vy) y del inductor de dispersion (vg), f)
acercamiento tension de primario (v,:), tensién en el secundario (vy) y corriente en el
inductor multiplicada por 10 (1071). ..ecovviiriiiiiiiiiiiiii e 73
Figura III. 12: a) corriente de salida del médulo 1 (4:), b) corriente de salida del médulo
2 (42), ¢) Tensién de salida (v,), d) corriente de salida (i,), ) potencia de salida (p). ... 74
Figura III. 13: Esquema del convertidor en lazo abierto......c....cccooooiiiiiiiiiiiinn, 75
Figura III. 14: Senales del convertidor en lazo abierto con variaciones de carga: a) tensién
de entrada (v;), b) corriente de entrada (%), ¢) tensién de salida (v,), d) corriente de salida
(i,), ) senal de control (@) y potencia de salida (Po). . .eeerveeerriiiiiiiiiiiiiieieeeee e 76
Figura III. 15: Esquema de control PIL. ..o 7
Figura III. 16: Senales con control PIy dos variaciones de carga: a) tensién de salida (v,),
b) componente d de la tensién de salida (v,), ¢) potencia media de salida (P), d) senal de
control (¢) y e) corriente de  Salida (). ccevuveeerureernireiiiiieeniieeeiec e 78
Figura III. 17: Senales del convertidor con variaciones en la tensién de entrada (sag): a)
tension de entrada (v;), b) tension de salida (v,), ¢) potencia de salida (P), d) senal de
control (@) y e) corriente de Salida (7). ...oovveereeeriieriiiiniieiie e 79
Figura IIL. 18: Senales del convertidor con variaciones en la tensién de entrada (swell): a)
tensién de entrada (v;), b) Tensién de salida (v.), ¢) Potencia de salida (P), d) senal de
control (¢) y e) corriente de  Salida () ..ecevuveeerireernireeiiieeiieeeeitceeee e 80
Figura III. 19: Esquema de control DMOC. ......cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 82
Figura III. 20: Senales con control DMC y dos variaciones de carga: a) tension de salida
(v5), b) componente d de la tensién de salida (v,), ¢) potencia media de salida (P), d) sefial
de control (@) y corriente de salida (). ....ceerveeriieriiiiniiieniiic e 83
Figura III. 21: Senales del convertidor con control DMC y variaciones en la tension de
entrada (sag): a) tensién de entrada (v:), b) tensién de salida (v.), ¢) potencia de salida
(P), d) senal de control () y e) corriente de salida (7). «..covvervvervrivviieriiinienienieniennene 84



Figura III. 22: Senales del convertidor con control DMC y variaciones en la tensién de

entrada (swell): a) tensién de entrada (v), b) Tensién de salida (v,), ¢) Potencia de salida

(P), d) senal de control (@) y e) corriente de salida (7). ....coovveeerrreemniieeniieeiiee e 85
Figura III. 23: Esquema del circuito para pruebas experimentales..........cc...o.cceiiiiiininin. 86
Figura III. 24: Plataforma para pruebas experimentales. ............cccoeviiiiiiiiiiniiiiiiinnennnnnn. 87

Figura III. 25: Senales medidas en el circuito de prueba: chl tensién de salida, (ch2) tensién
de entrada, (ch4) (mA) corriente de salida, (ch mat) potencia de salida. ...........c..ccoue.. 88
Figura III. 26: chl tensién del secundario, (ch2) tensiéon de entrada, (ch3) tensién en el
primario y (ch4) (mA) corriente en el inductor de diSpersion. ...........cccocceeevvvieiriiieennnne. 88
Figura III. 27: chl tension de salida, (ch2) tension de entrada, (ch3) tension en el primario
y (ch4) (mA) corriente de Salida. ..........covuiiiiiiiiiiii i 89

Figura III. 28: chl tension de salida, (ch2) tension de entrada, (ch3) tension en el primario

y (ch4) (mA) corriente a la entrada del convertidor sin filtro........ccccovviieniiiiinnnnnne. 90
Figura A. I. 1: Circuito simplificado del convertidor DAB. 93
Figura A. III. 1: Esquematico del convertidor matricial multinivel CA-CA.................. 104
Figura A. III. 2: Esquema PCB del convertidor matricial multinivel CA-CA............... 105

Figura A. III. 3: PCB del convertidor matricial monofasico.................evvveevvuiiiiiiiinnnnnnns 106



Lista de tablas

Tabla II. 1: Pardametros del convertidor CA-CA.........ccoooiiiiiiii i 46
Tabla II. 2: Parametros para el dimensionamiento del convertidor matricial CA-CA. ... 48
Tabla I1. 3: Materiales MagnétiCos. .......couuuuiiiiiiiiii e 49
Tabla II. 4: Constantes del transformador............cooeiiiiiiiiii e, 50
Tabla II. 5: Datos de diseno para el nticleo ETD-59.......ccooiiiiiiiiiiiiiiece 50
Tabla II. 6: Parametros del transformador construido...........coeeeviiieiiiiiiiiiiiiiiee 51
Tabla II. 7: Parametros de diseno del inductor de dispersion externo. ........ccccooeeeeeennnnee. 53
Tabla II. 8: Resultados de disefio Inductor externo. .........ccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiniiie e 53
Tabla II. 9: Pardmetros del filtro pasa-bajas LC. ... 55
Tabla II. 10: Parametros del dispositivo MOSFET. ... 57
Tabla II. 11: Tiempos de subida y bajada. .......ccooouuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 59
Tabla I1. 12: Tabla de pérdidas. ........ooeiiiiiiiiiii e 59
Tabla II. 13: Parametros del compensador Pl. ........coooiiiiii 60
Tabla III. 1: Parametros de simulacién convertidor, sin filtro de salida. 66
Tabla III. 2: Parametros de simulacién convertidor, con filtro de salida. 67
Tabla III. 3: Parametros de simulacién del convertidor, sin filtro de salida. 70

Tabla III. 4: Pardametros de simulaciéon convertidor matricial CA-CA, con filtro de salida.
71



Tabla III.
Tabla III.
Tabla III.
Tabla III.
Tabla III.
Tabla III.

: Parametros de simulacién convertidor matricial CA-CA.

: Parametros de simulacion convertidor, con control DMC.

5
6
7: Pardmetros de desempeno.
8: Distorsion armoénica total.
9

: Parametros de implementacion.

10: Parametros de implementacion a 40 W.

75
81
86
87
87
89



Lista de simbolos y acrénimos

REI Redes eléctricas inteligentes

Hz Hertz

TES Transformador de estado sélido

CA Corriente alterna

CD Corriente directa

SFIR Sistema fotovoltaico interconectado a la red
MF Media frecuencia

AF Alta frecuencia

MPP Punto de maxima transferencia de potencia
PV Paneles fotovoltaicos

PWM Modulacién por ancho de pulso



10

VST

SVM
MOSFET
IGBT
DC

FC

PD

DAB

PI
DMC
C

L

N
Q1,234,567

81,234,568

f

X W

=

Inversor fuente de voltaje
Modulaciéon espacio vectorial
Transistor de efecto de campo metal-6xido semiconductor
Transistor bipolar de puerta aislada
Drenaje comun

Fuente comun

Puente de diodos

Puente doblemente activo
Resistencia

Proporcional integral
Control de matriz dindmica
Condensador eléctrico
Inductor

Relacion de transformacion
Interruptor

Senal de interruptor
frecuencia

Funcién moduladora
Potencia

Factor de forma

Factor de geometria
Densidad de flujo magnético
Factor de utilizacién

Factor de temperatura



=

Producto de areas

A Seccién eficaz de nticleo

W, Area de ventana,

E Energia

J Densidad de corriente

Vem2 Numero de vueltas por centimetro cuadrado
ly Entre hierro

Lorent Entre hierro real

Up1 Tensién en el primario del médulo 1
Vst Tension en el secundario del médulo 1
Up2 Tension en el primario del médulo 2
Us2 Tensién en el secundario del médulo 2
Vi Tensiéon de entrada

i Corriente de entrada

Ly Inductor del filtro

Cr Condensador del filtro

To1 Corriente de salida del médulo 1

To2 Corriente de salida del médulo 2

Uo Tension de salida

% Corriente en el primario

% Corriente en el secundario

Ci Condensador de entrada

C, Condensador de salida

Vimas Tensién de entrada maximo



12

min

ﬂ§<

©

i

UL

Ws
rad

D
P maxr

I Pmaz

Uq

Ude

‘/im‘

Tension de entrada minimo
Tensién pico de entrada
Periodo

Angulo de corrimiento de fase
Frecuencia de conmutacion
Corriente en el inductor
Tension en el inductor
Corriente pico

Velocidad angular en rad/s
Radianes

Ciclo de trabajo

Potencia maxima

Corriente pico maxima
Componente d de la tension
Componente q de la tensién
Tension de error en la componente d
Tension de error en la componente g
Potencia de control

Funcion de conmutacion
Corriente del transformador
Potencia del modulo

Numero de moédulos

Ntumero de puentes completos

Voltaje del interruptor



13

Lo
Al 1
P Mecond
I I'RMS
P
E.,
Eoy

£

taton)

tagofy)

n(t)
f(t)
u(t)
w(t)

Corriente del interruptor

Variacion de corriente en el inductor
Potencia debida a la conduccién en el MOSFET
Corriente a través de la fuente del MOSFET
Potencia debida a la conmutacion
Energia de encendido

Energia de apagado

Tiempo de subida

Tiempo de encendido

Tiempo de apagado

Tiempo de caida

Ganancia proporcional

Ganancia critica

Constante de integracién

Periodo critico

Salida del sistema

Muestras de la salida del sistema
Namero de muestra

Perturbaciones en el sistema
Respuesta libre del sistema

Senal de control

Senal de referencia

Funcién objetivo

Vector de salida del sistema



14

TR

Vector de control
Vector de respuesta libre

Transformador



15

Resumen

La evoluciéon de los dispositivos semiconductores de potencia ha permitido incrementar la
densidad en el procesamiento de energia, logrando asi mayores frecuencias de conmutacioén
y resultando en convertidores mas compactos y con mayores prestaciones. Las aplicaciones
de los convertidores también se ha diversificado, contando con estructuras aisladas de
conversiéon directa para sistemas CD/CD y CA/CA, como las orientadas a las denomina-
das redes eléctricas inteligentes, a los transformadores de estado sélido y a la incorporaciéon

de generacion distribuida a partir de sistemas fotovoltaicos y edlicos.

Los transformadores de estado s6lido incorporan las nuevas tecnologias de semiconducto-
res, tanto en sistemas de corriente directa como de corriente alterna, ademas de ser un

elemento de gran importancia en las redes eléctricas inteligentes.

En este trabajo se analiza un convertidor en configuracién multinivel con aislamiento en
media frecuencia, como elemento de conversion directa para transformadores de estado
solido. El convertidor estda basado en la conexién de modulos con aislamiento en media

frecuencia, y a partir de la conexién en cascada del puerto de entrada de cada uno de los
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modulos, se logra distribuir la tensiéon de alimentacién entre las diferentes celdas, incre-
mentando la tensiéon nominal de operaciéon. La salida de cada mdédulo se conecta en para-

lelo, incrementando asi la potencia de salida.

En el Capitulo I se exponen las principales configuraciones de transformadores de estado
solido y se proponen los convertidores que integraran el esquema propuesto, basado en un
modulo que consta de un convertidor matricial en configuracion puente completo de en-
trada y de salida, ademas de un transformador de media frecuencia que proporciona ais-

lamiento galvénico.

En el Capitulo II se desarrolla el diseno de los convertidores que conforman el médulo y

sus elementos pasivos, y se incluyen dos técnicas de control para el esquema propuesto.

En el Capitulo III se muestran los resultados de simulacion del sistema tanto en lazo
abierto como en lazo cerrado. Se incluyen los resultados para los esquemas de control
proporcional integral, y control predictivo de matriz dinamica basado en el modelo de la
respuesta ante un escalén. Finalmente se muestran resultados experimentales. El prototipo
experimental que se presenta esta relacionado con el trabajo de tesis previo “Desarrollo de
un convertidor CD/CA/CA con aislamiento en media frecuencia para conexion de siste-
mas fotovoltaicos en media tension” [1]. La estructura matricial en este trabajo coincide

con la estructura CA/CA y se toman los datos de evaluacion reportados.

Por ultimo, se presentan las conclusiones derivadas del trabajo de investigacion, asi como
las recomendaciones para trabajos futuros y los productos de investigaciéon derivados de

esta tesis.

Este trabajo fue soportado y desarrollado en el Laboratorio de Calidad de Energia Eléctrica
y Control de Motores de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi con la beca de
estudios de posgrado CONACyT con nimero de registro 435232 y bajo el proyecto “Desa-
rrollo de Microinversores Modulares para Integracion de Sistemas Fotovoltaicos de Alta

Eficiencia en Sistemas Eléctricos” con ntimero de proyecto 215844.
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Introducciéon

Las redes eléctricas convencionales han tenido un cambio significativo en las dos ultimas
décadas, debido a la incorporacion de generacion renovable distribuida y a la descentrali-
zacion de los sistemas de generaciéon. Este concepto, junto con otros elementos, forma
parte fundamental de las llamadas Redes Eléctricas Inteligentes (REI), donde el sistema
principal de suministro eléctrico incorpora la capacidad de gestion activa del flujo de po-
tencia por parte del usuario final, pudiendo éste ser participe en la toma de decisiones. La
REI debe contar con los mecanismos para monitorear y controlar el flujo de potencia,
canalizando la energia a los puntos de la red donde sea necesario, manteniendo un desem-

pefio 6ptimo en términos técnicos y econdmicos [2].

Un elemento fundamental en una red eléctrica es el transformador de potencia, el cual
tiene como funciones primarias escalar la tension primario-secundario y proveer aisla-
miento eléctrico. La operacion de los transformadores en baja frecuencia (50 — 60 Hz)
impacta en su diseno, traduciéndose en que los nicleos magnéticos sean voluminosos y
pesados, al igual que los devanados de cobre empleados en su construccion [3]. Sin

embargo, son confiables y econémicos, con gran disponibilidad en el mercado.
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A partir del desarrollo de la tecnologia de semiconductores de potencia en las tdltimas
décadas, se prevé que en el transcurso de los siguientes 30 anos la electréonica de potencia
conformard el estado y la forma de distribuciéon de la electricidad entre los sistemas de
generacion y todos los usuarios [4]. Los dispositivos semiconductores de potencia modernos
permiten la implementacién de convertidores en los que es posible aplicar estrategias de
conmutacion en media y alta frecuencia, y al mismo tiempo lograr altas eficiencias, redu-
ciendo pérdidas, volumen y peso. Los dispositivos de potencia estan disponibles como uni-
dades individuales o médulos. Ademas, el desempenio de los convertidores puede mejorar
notablemente al emplear estrategias de control adecuadas, redundando en una mejor res-

puesta y menores esfuerzos de corriente y tension.

Los Transformadores de Estado Sélido (TES) basados en semiconductores de potencia se
consideran como un elemento importante de las futuras REI. Un TES es en esencia un
convertidor CA-CA con aislamiento en media frecuencia, y presenta ventajas sobre los
transformadores convencionales, entre las que se cuentan el control del flujo bidireccional
de potencia, reduccion considerable de peso y volumen, capacidad para mejorar la calidad
de la energia eléctrica y el balance de cargas, entre otras [5]. En la medida que los semi-
conductores de potencia penetren mas el mercado, los costos asociados al desarrollo de la
tecnologia TES también se veran disminuidos. La configuracion base de los TES (ver la
Figura 1) consta de un convertidor de corriente alterna a corriente directa (CA-CD), un
convertidor de corriente directa a alterna en media frecuencia (CD-CA), un transformador
de media frecuencia (MF) que proporciona un enlace galvanico y escalamiento en tension,
un convertidor de corriente alterna a directa (CA-CD) y finalmente un convertidor de
corriente directa a alterna (CD-CA) conectado al lado de baja tensién. Las diferentes

etapas en cascada afectan la eficiencia global del equipo.

Transformador en

@ MF o AF .
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CA-CD CD-CA CA-CD CD-CA

Figura 1: Configuracién béasica de un transformador de estado sélido.

En un Sistema Fotovoltaico Interconectado a Red (SFIR) la tensién generada por los
paneles solares es en CD, por lo que requiere la conversion a CA ademas de proveer aisla-
miento galvanico hacia la red, principalmente en aplicaciones interconectadas en media y

alta potencia. El esquema convencional de un SFIR se muestra en la Figura 2, donde el
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convertidor CD-CD tiene como funcién principal realizar el seguimiento de maxima po-
tencia (MPPT) en los paneles solares. Un convertidor CD-CA opera a partir de la tensién
de salida, y finalmente un transformador de linea conectado a la red eléctrica proporciona

aislamiento entre la red y el sistema fotovoltaico.

Transformador
de linea

PV p— ~

Red Media
Tensién

CD-CD CD-CA

Figura 2: Sistema fotovoltaico convencional acoplado a la red eléctrica.

Como se puede apreciar, tanto los TES como los SFIR emplean estructuras de electrénica
de potencia en donde es necesario realizar un aislamiento eléctrico y generar una tension
de salida en CA controlada en frecuencia y amplitud. Ademaés, es necesario considerar
aspectos de eficiencia y tamano. En este trabajo de tesis se explora el uso de un convertidor
matricial multinivel, con capacidad para operar con una tensién de entrada tanto en CA
como en CD, y ofrecer una tensién de salida en CA con aislamiento eléctrico, susceptible
de poder aplicarse en sistemas TES y SFIR. En la Figura 3 se muestra el esquema fun-
damental considerado; la entrada estd conformada por una estructura multinivel, que per-
mite trabajar en media tension distribuyendo los esfuerzos en n médulos. La salida esta
formada por la conexién en paralelo de los mdédulos, incrementando la corriente global y
la capacidad de procesamiento de potencia. Al contar con una configuracién reducida en

el ntimero de etapas, es posible mejorar la eficiencia en aplicaciones como el TES y los
SFIR [4, 5].

Dada la versatilidad de la topologia considerada es factible procesar a la entrada del con-

vertidor de tensién en CA o CD, ademaés de ser bidireccional en potencia [7].

La topologia es escalable a mayores potencias y tensiones, pudiendo mantener aislamiento
magnético, operacion en media frecuencia, alta eficiencia y alta calidad en sus formas de

onda a la salida [8].
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Figura 3: Propuesta del convertidor CD-CA matricial multinivel con PV trabajando como transformador

e inversor en etapas integradas.

Antecedentes

Con el desarrollo de los convertidores de potencia, es posible aplicar convertidores de
modulacién de ancho de pulso (PWM) de alta frecuencia en topologias que conforman
TES empleados en distribucién, como se menciona en [9]. El TES basado en electronica
de potencia provee una alternativa atractiva a los transformadores convencionales de 60
Hz Comparado a los transformadores convencionales de distribucion, los transformadores

de estado solido tienen las siguientes ventajas [10]:

¢ El transformador voluminoso de baja frecuencia es remplazado por un transforma-
dor compacto de media o alta frecuencia.

e El TES puede controlar el flujo de potencia activa/reactiva.

e El TES puede proteger el sistema contra perturbaciones de tensién en la entrada

del convertidor, tal como sagsy swells.

Por otro lado, se ha reportado en [6] la aplicacién de estructuras basadas en transforma-
dores de estado solido en la interconexion de granjas fotovoltaicas; la solucién que se
propone es aplicar estructuras basadas en TES al sistema fotovoltaico. La estructura TES
puede integrar el inversor fotovoltaico y el transformador de distribucién en un mismo
circuito como se muestra en la Figura 4. Una de las principales ventajas de la estructura

TES es su tamafio pequenio ya que éste opera a alta frecuencia, por lo que el ntcleo del



21

transformador integrado en el circuito del TES puede ser de ferrita o acero amorfo. Esto

resulta en una reduccién de area de instalacion en la granja fotovoltaica.

Convertidor CD-CA o
Médulos PV con estructura TES Red eléctrica

Figura 4: Adaptacién de TES con médulos PV como transformador e inversor a la vez.

W

Red eléctrica inteligente

Una red eléctrica inteligente es basicamente una red de energia eléctrica que utiliza tecno-
logias en sistemas de potencia, electréonica de potencia, computacion, comunicaciones, tec-
nologias de la informacion, inteligencia artificial, etc., para mejorar la disponibilidad del
sistema, la confiabilidad, la calidad de la energia, la eficiencia energética y la seguridad
con un uso 6ptimo de los recursos y un costo econémico conveniente para los consumidores.
Una mini o micro red es basicamente un sistema de energia local (CA, CD o hibrido) que
puede funcionar de manera auténoma o estar interconectada a una gran red. Las redes

eléctricas actuales tienen algunas limitaciones en los aspectos anteriores [11].

Tradicionalmente, los sistemas de distribucion generan electricidad mediante combustibles
fosiles (carbon, gas natural y petrdleo), generadores nucleares e hidroeléctricos. Las cargas
normalmente fluctian con factor de potencia variable y, por lo tanto, la potencia activa y
reactiva generada se controla para seguir las curvas de carga para compensar cualquier

variacién de frecuencia del sistema y mantener los voltajes del bus [12].

En anos recientes, las fuentes renovables (como el viento y los sistemas PV) han estado
creciendo significativamente en la red. Las fuentes suelen ser de tamano limitado y la
potencia disponible varia segin las condiciones climaticas y la hora del dia; lo anterior

motiva la implementacion de redes inteligentes.
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Convertidor matricial

El convertidor matricial consiste en una matriz de interruptores semiconductores contro-
lados que conectan directamente una fuente trifasica a una carga trifasica; también puede
ser una estructura monofasica. Este convertidor tiene varias caracteristicas atractivas que
se han investigado en las ultimas dos décadas. En los tltimos afios, se ha observado un
aumento en el trabajo de investigacion acercando esta topologia a la aplicaciéon industrial
[13].

Entre las caracteristicas mas deseables en los convertidores matriciales se encuentran las

siguientes:

e C(Circuito de potencia simple y compacto.
e Generacion de voltaje de carga con amplitud y frecuencia deseados.
e (orriente de salida y entrada sinusoidal.

e Operacion con factor de potencia unitario.

El convertidor matricial es un convertidor de conmutaciéon forzada que utiliza una matriz
de interruptores bidireccionales controlados como principales elementos para crear un sis-
tema de tension de salida variable con frecuencia no restringida. No cuenta con un circuito
de enlace de CD y no necesita grandes elementos de almacenamiento de energia. El ele-
mento clave en un convertidor matricial es el interruptor bidireccional de cuatro cuadran-
tes totalmente controlado, que permite operacion de alta frecuencia. Los primeros trabajos
dedicados a los cambiadores de frecuencia sin restricciones usaron tiristores con circuitos
externos de conmutaciéon forzada para implementar el control del interruptor bidireccional.
Con esta solucién, el circuito de potencia era voluminoso y el rendimiento fue bajo. La
introduccion de transistores de potencia para implementar los interruptores bidireccionales
hizo que la topologia del convertidor matricial fuera mas atractiva. Sin embargo, el desa-
rrollo formal de los convertidores matriciales comienza con el trabajo de Venturini y Ale-
sina publicado en 1980 [14],[15]: presentaron el circuito de potencia del convertidor como
una matriz de interruptores de alimentacién bidireccionales y usaron el nombre de "con-
vertidor de matriz". Una de sus principales contribuciones es el desarrollo de un analisis
matematico riguroso para describir el comportamiento de baja frecuencia del convertidor,
introduciendo el concepto de "matriz de modulaciéon de baja frecuencia'. En su método de
modulacion, también conocido como la funcién de transferencia directa, los voltajes de
salida se obtienen por la multiplicacién de la matriz de modulacién (también llamada

matriz de transferencia) con los voltajes de entrada [15].
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En 1983, se introdujo una técnica de control conceptualmente diferente basada en la idea
del "Enlace de CD ficticio"[16]. En este método, la conmutacion esta dispuesta de manera
que cada linea de salida se conmute entre las lineas de entrada mas positivas y mas nega-
tivas utilizando una técnica de modulacién de ancho de pulso (PWM), como se usa con-
vencionalmente en inversores de fuente de voltaje (VSI). Este concepto también se conoce

como el enfoque de "funcién de transferencia indirecta’.
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Figura 5: Convertidor matricial trifasico.

En [17] se expandi6 la idea del "enlace CD ficticio" y se proporcioné una rigurosa explica-
cién matematica. En [18] se introduce el uso de vectores espaciales en el andlisis y control
de convertidores matriciales. En 1989, se publicé el primero de una serie de articulos en el
que se aplicaron los principios de modulacién del vector espacial (SPVM) al problema de
la modulacién del convertidor matricial [19], [20], [21]. Los métodos de modulacién basados
en el enfoque de Venturini se conocen como métodos directos, mientras que los basados en

"enlace de CD ficticio" se conocen como métodos indirectos [13], [22].
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Interruptores bidireccionales

En convertidores matriciales se requieren interruptores bidireccionales, capaces de blo-
quear tension y corriente en ambas direcciones. Desafortunadamente, no hay dispositivos
bidireccionales en tension y corriente disponibles actualmente. Una opcién para satisfacer
completamente las necesidades es usar dispositivos discretos para construir celdas de con-

mutacion bidireccionales de manera adecuada [13].

La siguiente idea asume el elemento de conmutaciéon como un MOSFET, pero también
puede ser construido con un IGBT. En general, el interruptor bidireccional puede imple-
mentarse de tres maneras: colocando un interruptor unidireccional al centro de un puente
de diodos (PD), o colocando dos interruptores en antiparalelo, ya sea en configuracién

fuente comin (FC), o con drenaje comtun (DC).

MOSFET en fuente comin (FC): el arreglo del interruptor bidireccional fuente comtin
consiste en dos MOSFET conectados en antiparalelo como se muestra en la Figura 6. a).
Las pérdidas por conduccion son menores debido a que la trayectoria de conduccion se

establece por s6lo dos dispositivos.

MOSFET en drenaje comin (DC): en el interruptor bidireccional drenaje comin, Figura
6. b), las pérdidas de conduccién son las mismas que para fuente comtn. Sin embargo,
este arreglo no es apropiado en sistemas de alta potencia debido a que las inductancias
parasitas pueden causar problemas. Este arreglo también permite controlar

independientemente la corriente en el interruptor bidireccional.

Impulsor Impulsor

Impulsor Impulsor

a) b) c)

Figura 6: Configuraciones para el interruptor bidireccional. a) Interruptor FC, b) interruptor DC, c¢) inte-
rruptor PD.
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MOSFET con puente de diodos (PD): éste se construye colocando un MOSFET al centro
de un puente de diodos sencillo. La principal ventaja de este arreglo es que la corriente
puede fluir en ambas direcciones por el mismo semiconductor, por lo que sblo requiere un
impulsor para disparar el interruptor. Las pérdidas por conduccién son relativamente mas

altas debido a que la trayectoria de conduccion se establece por tres dispositivos.

Convertidor multinivel

Los convertidores multinivel incluyen un arreglo de semiconductores de potencia y con-
densadores [1]; se conoce como multinivel a la familia de convertidores capaces de entregar
en la salida formas de onda alterna de més de tres niveles, ya sea en corriente o en tensién
dependiendo de si corresponde a un CSI o a un VSI. Sin embargo, algunas de las caracte-

risticas principales de los convertidores multinivel son:

1. Multiples niveles en la entrada permiten aumentar varias veces la tensiéon de salida
del inversor.

2. Cada interruptor debe bloquear solamente la tension correspondiente a un tnico
nivel.

3. La potencia de los inversores se incrementa al emplear voltajes mayores, sin nece-
sidad de incrementar la corriente, evitando asi mayores pérdidas durante la con-
duccion, y por consecuencia, se mejora el rendimiento del convertidor.

4. El voltaje de salida en un inversor multinivel presenta un contenido arménico menor
que el que se logra con un convertidor convencional de potencia equivalente. Teo-
ricamente podria obtenerse una distorsion armoénica total que tiende a cero si se
dispone de un nimero infinito de niveles de la tensién de entrada.

5. Pueden operar con un intervalo amplio en la frecuencia de conmutacién conside-
rando las caracteristicas de velocidad de los interruptores. En general, con los con-
vertidores multinivel se consiguen mejores formas de tensién y corriente de salida
al aumentar la frecuencia de conmutacion.

6. La respuesta dindmica del convertidor es mas rapida por tener méas niveles de ten-

sion a la salida y requerir de filtros de menor tamano.

En el convertidor que se presenta algunas caracteristicas son mas evidentes que otras
debido a la conversion CA-CA directa.
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Convertidor puente doblemente activo

El campo de los convertidores de CD a CD de alta densidad de potencia ha recibido gran
atencion en los ltimos anos [23]. En particular para los convertidores de baja potencia ha
habido una proliferacion de convertidores resonantes, cuasiresonantes, multirresonantes, y
convertidores de transicion resonante que ofrecen las ventajas de conmutacion suave y

altas frecuencias de conmutacién [24], [25].

El convertidor DAB (siglas en inglés de puente doblemente activo) es un convertidor de
alta potencia y alta eficiencia con aislamiento galvanico; una configuracién DAB simple se
muestra en la Figura 7. El principio de operacién del DAB CD-CD es sencillo: dos puentes
H activos son interconectados a través de un transformador y estan desfasados uno res-
pecto al otro para controlar la cantidad de flujo de potencia desde la fuente de CD a la

salida.
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Figura 7: Esquematico de un DAB CD-CD.

Transformador de estado sélido

Los transformadores se utilizan ampliamente en sistemas de distribucién/conversién de
energia eléctrica para realizar varias funciones, como aislamiento, escalamiento de tension,
desacoplo de ruido, etc. Los transformadores son una de las partes mas pesadas y mas
costosas en un sistema de distribucion eléctrico. El tamano del transformador es una fun-

cién de la densidad de flujo del material del niicleo y la elevacion maxima permisible de
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la temperatura en el nicleo y el embobinado. La densidad de flujo es inversamente pro-

porcional a la frecuencia; el aumento de la frecuencia permite una mayor utilizaciéon del

nicleo magnético de acero y una reduccion en el tamano del transformador.

El objetivo principal del TES es reducir tamano, peso y volumen y mejorar la eficiencia.

El TES puede tener las siguientes ventajas dependiendo de la topologia seleccionada [26]:

e Tension de estrada y salida escaladas al igual que un transformador convencional

e Alta eficiencia

e Compensacion de potencia reactiva

e Control del flujo de potencia

e Filtrado de armonicas

e Reducciéon de peso y volumen

Hay una gran cantidad de topologias de los transformadores de potencia que pueden ser

clasificados en 4 configuraciones bésicas; esta clasificacién se muestra en la Figura 8. Cabe

mencionar que los esquemas son bidireccionales en tension y potencia.

CA
Tipo A HV-CA
CA

LV-CA TipoB HV-CA

Tipo C HV-CA

Tipo D HV-CA

CD

CA
CD
Ov-cD
CA l
co|| |
Ov-cD

CD

CA l CD
CD T CA
“LV-CD
CD
LV-CA
CA
CD
% A LV-CA
“LV-CD
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Figura 8: Principales configuraciones de topologias de transformadores de estado sélido.

Tipo A: Se da un cambio directo de alta tension (HVAC, por sus siglas en inglés) a baja

tension (L VAC, por sus siglas en inglés) en corriente alterna. Estas topologias son de bajo

costo y peso debido a su configuracion simple. Esta configuracion es inadecuada para
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aplicaciones donde se requiera compensacion de potencia reactiva, ya que se necesita un
bus CD para poder realizar la compensaciéon. También, las perturbaciones que sucedan de
un lado afectan al otro lado, que es un problema que se tiene con los transformadores

convencionales.

Tipo B: Esta configuraciéon tiene un aislamiento en la etapa de conversion CA/CD que
proporciona baja tensiéon de CD, seguido por el inversor para la baja tension. En esta

configuracion igual que para la C, la compensacion de potencia es posible.

Tipo C: Igual que para el tipo B se tienen dos estaciones de conversion. El aislamiento

galvanico esta del lado de baja tension.

Tipo D: para estas configuraciones se tienen tres etapas en la conversion de la energia
como se muestra en la Figura 8; primero se pasa de corriente alterna a directa en alta
tension, luego con ayuda de un transformador de alta frecuencia se aisla galvanicamente
la carga de la fuente mientras se baja la tensién mediante un convertidor CD/CD. Por

ultimo, se transforma la tension directa a alterna en baja tension.

Esquema a desarrollar

La topologia seleccionada para el desarrollo de este trabajo de tesis se presenta en la
Figura 9 y estd basada en un enlace en media frecuencia. Esta topologia esta integrada
por moédulos interconectados, y a su vez cada mddulo estéa conformado en su forma mas
basica por dos puentes H que se conectan a través de un transformador de media frecuen-
cia. Con el fin de obtener una salida multinivel, se requiere conectar en cascada al menos
dos convertidores. La conexion en paralelo de la salida de los médulos permite incrementar

la corriente total de salida, combinando la potencia procesada por cada modulo.
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Figura 9: Topologia bajo estudio de un convertidor matricial multinivel con aislamiento

en media frecuencia.

Objetivos de la tesis

Analizar y desarrollar un convertidor multinivel matricial aislado para integrar sistemas
en transformadores de estado sélido con enlace en media frecuencia considerando una

estrategia de control.

Alcances y objetivos particulares

e Analizar una estructura CA/CA multinivel monofasica con aislamiento en media
frecuencia.

e Dimensionar el convertidor CA/CA para la estructura propuesta.

e Construccion y validacién experimental.

e Proponer esquemas de control para el convertidor en propuesto.

Contribucién

La contribucion del trabajo de tesis estd enfocada en profundizar el desarrollo de conver-
tidores CA/CA multinivel para integrar sistemas de generacién fotovoltaica y transforma-

dores de estado sélido con enlace en media frecuencia.
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Organizacion del trabajo de tesis

En el Capitulo I se analiza el convertidor matricial multinivel con aislamiento en media
frecuencia, ademas se describe la estructura y el funcionamiento del convertidor basado en

un DAB CA-CA; asi mismo se propone una estructura de control.

El Capitulo II se aborda el disefio y el dimensionamiento del convertidor matricial CA-CA
multinivel, se considera también el disefio de los elementos pasivos: transformador de alta

frecuencia, inductor de dispersion y filtros de entrada-salida.

En el Capitulo III se presentan resultados experimentales, ademés de simulaciones del

convertidor con control proporcional integral (PI) y con control de matriz dindmica.

Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo y las sugerencias para trabajos futu-

ros.
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Capitulo I

Analisis y sintesis del convertidor matricial

multinivel con aislamiento en media frecuencia

En la topologia bajo estudio, cada modulo del convertidor cuenta con dos puentes H com-
pletos basados en interruptores bidireccionales y un transformador de media frecuencia.
Cada puente estd compuesto por cuatro interruptores construidos a partir un arreglo
MOSFET puente de diodos. La conexién es similar a un convertidor DAB CD-CD, con la

diferencia de que opera con tensiones bipolares, siendo una estructura CA-CA.

El transformador de media frecuencia proporciona aislamiento galvénico entre la entrada
y la salida del convertidor. Con la operacion en frecuencia media o alta se busca reducir

el peso y volumen del nicleo magnético.

La estructura DAB CA-CA ha sido ampliamente estudiada en el contexto de los transfor-

madores de estado sélido, y esta idea se amplia en la siguiente subseccion.
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1.1 Convertidor matricial DAB CA-CA con enlace en media

frecuencia

En 1999 fue propuesto un convertidor DAB CA-CA [26], incorporando una inductancia de
dispersion significativa en el transformador de alta frecuencia, siendo posible regular el
voltaje de la salida por medio de la técnica de modulacion por corrimiento de fase (PSM,
por sus siglas en inglés). El convertidor DAB CA-CA también fue propuesto para aplica-
ciones en transformadores de estado solido en 2009 [10]; la topologia presenta un menor
nimero de componentes en comparacion a otras topologias CA-CA [27]. En este trabajo

se considera la topologia que se muestra en la Figura I.1.
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Figura I.1: Esquematico del convertidor DAB CA-CA matricial multinivel.
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La topologia mostrada en la Figura 1.1 estd formada por dos médulos; para obtener una
salida multinivel se realiza la conexion serie en la entrada de los mdédulos. La conexion
paralelo a la salida permite incrementar el nivel de potencia. En la siguiente subseccion se

muestra la estructura de cada mddulo del convertidor DAB CA-CA.
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1.2 Médulo del convertidor matricial DAB CA-CA con en-

lace en media frecuencia

En la Figura 1.2 se muestra un médulo de la estructura multinivel; cuenta con tres etapas
de procesamiento de energia: el convertidor de entrada, el transformador de media fre-
cuencia y el convertidor de salida. La primera etapa de conversion se energiza con una
fuente de alterna a frecuencia fundamental y genera una tensiéon de alterna de media
frecuencia (5 — 25 kHz) para energizar el devanado primario del transformador de aisla-
miento. En la segunda etapa esta el transformador de media frecuencia, que ademas de
escalar la tension y proporcionar aislamiento galvanico, permite el flujo de potencia a
través de su inductancia de dispersion o bien con una inductancia externa. La tercera
etapa se encarga de transformar la tension de corriente alterna de media frecuencia en una

tension deseada de CA a frecuencia de red (60 Hz).

Convertidor de Convertidor de

_ _entrada _ _salida
iy, g | Joy |

: l AH | |
oL oy i <o :
o T[] Tose
| (Aot |
| | TR-MF | |
. | L ]

Figura 1.2: Diagrama de un médulo del convertidor en estudio.
I.2.1 Convertidor de entrada

La etapa de entrada tiene como funcién convertir la tensién de alterna a frecuencia de red
en una tensiéon de alterna a media frecuencia (5 kHz - 25 kHz); se selecciona media fre-
cuencia con el objetivo de reducir las dimensiones del material magnético; trabajar en esos
rangos de frecuencia limita los efectos asociados a alta y muy alta frecuencia como son los

i .y ) . dv di , .
cambios de tension y corriente en lapsos de tiempo cortos, Vo en elementos parasitos,

las resonancias y pérdidas por conmutacion, entre otros [28].

Cada par de interruptores en diagonal conducen de forma alternada, logrando asi una

senial conmutada a mayor frecuencia que la de entrada; ademas si se encienden o apagan
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simultaneamente los interruptores superiores (Q,, @,) o inferiores (Q,, @ 4) del puente se
genera a la salida del convertidor una tension igual a 0, tal como se muestra en Figura I.3.

El convertidor de puente completo se muestra en la Figura I.4.

] | T |
Q1 Q2 Q. Qe

(% @ | -
Qr‘i Q4 Q:; Q4

Figura 1.3: Puente completo con tensién de salida 0.
Dependiendo del estado de cada uno de los interruptores se tiene lo siguiente:

e () v @ encendidos generan una tensién de salida con la misma polaridad que la

tension de entrada y con la misma amplitud v,=v;.

I |
Q1 Q>
LN
U/@ } UP+ jLUs
Qs Qy

Figura 1.4: Circuito puente completo con interruptores bidireccionales, Q; y Q4 encendidos.

o ():yv @sencendidos generan una tension de salida con polaridad opuesta a la entrada

y con la misma amplitud v,=-v;.

Q1 Q)2

Figura 1.5: Circuito del puente completo con interruptores bidireccionales, Q2 y Q3 encendidos.
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e Dependiendo del encendido y del apagado de los dispositivos de potencia se puede
generar a la salida del puente completo una tensién de anchura variable (v,) y de
la misma amplitud que la tension de entrada (v;), y ademés igual polaridad o de

polaridad invertida con respecto a la tensién de entrada (v;).

El estado de cada interruptor Qm del convertidor depende las sefiales de disparo S;,;€ [0,1]
donde int es el nimero de interruptor, “1” representa el estado encendido y “0” el estado
apagado. Lo anterior se resume en la siguiente expresion, en la que u es la funcién de

conmutacion.
U:SI-SQ, (I 1)
VU =UY;. (I. 2)

La tension maxima que deben bloquear los interruptores es igual a la tension maxima de
entrada. La corriente que pasa por los interruptores es la maxima corriente que pasa por

el devanado del primario.

Las sefiales de disparo de los interruptores son complementarias en pares, esto es S,=S5,y
S;=83 son como se muestra en la Figura 1.6. Ademds, los valores Vipw ¥ Vimn son los
valores maximos y minimos en el instante de conmutacion, V,; es el valor pico de la
sinusoidal de entrada, y dado que la frecuencia de conmutaciéon es mucho mayor a la
frecuencia de la tension de entrada y salida (f,>f, f, > f), las tensiones de entrada y

salida se pueden considerar constantes en un intervalo de conmutacion.

Para la técnica de modulacién por corrimiento de fase se requiere generar una tension de
dos niveles, y la condiciéon de tension de salida cero no es necesaria. Contar con sélo dos
niveles minimiza el riesgo de desbalance en el producto volts-vuelta en el transformador,
al implementar un patrén de tensién con ciclo de trabajo del 50 % en la frecuencia de

conmutacion f..
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Figura I.6: Seflales de disparo, sefial moduladora (u), tensién de entrada (v;) y tensién en el primario (v,).

1.2.2 Convertidor de salida

La etapa de salida tiene como funciéon convertir la tension de alterna a media frecuencia
del secundario del transformador en una tension de alterna a baja frecuencia hacia la carga

o a la red eléctrica.

El convertidor de salida se muestra en la Figura 1.7; de la misma manera que el convertidor
de entrada de puente completo, la tension que deberan bloquear los interruptores es igual

a la tension de entrada del convertidor multiplicada por la relacién de transformaciéon N.

Las tensiones maximas y minimas de salida se consideran constantes en la conmutacion,
dado que la frecuencia de conmutacién es mucho mas alta a la frecuencia de salida. En la
Figura 1.8 se observa la tensiéon de salida con el comportamiento caracteristico del conver-
tidor DAB en estado estable.
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Figura 1.7: Convertidor puente completo de salida.
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Figura 1.8: Tensién del secundario (v,) y tensién de salida (v,).

En la Figura 1.9 se muestra la integracion del convertidor de entrada con el transformador

de media frecuencia y el convertidor de salida.
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Figura 1.9: Diagrama a bloques del convertidor CA-CA matricial monofasico con aislamiento en
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[.3 Técnica de modulacién por corrimiento de fase (PSM)

La técnica PSM consiste en m senales de conmutacién, donde m es el niimero de puentes
completos [10]. La senal de conmutacién del puente principal se toma como la referencia,
y la senal de conmutacion del segundo puente esta desfasada un angulo ¢, que determina
la cantidad de potencia que se transfiere hacia la carga. El tiempo del retardo es:

T,=2L (I. 3)

2y
2

donde el periodo de conmutacion es:

1
=7 (I 4)
La Figura I1.10 muestra los patrones de conmutacion de la topologia, que son esencialmente
senales cuadradas con un ciclo de trabajo del 50 %. Las senales de disparo (S; ¢ € [1,8])
controlan el encendido de los interruptores (Q:, Q,), (Qz @s), (@5, Qs), y (Qs, @7),formando
pares complementarios, donde ¢ es el angulo de corrimiento de fase entre los dos pares de
senales de disparo. En el primer medio ciclo los interruptores ); y @, en el lado del pri-
mario se cierran simultaneamente, y los interruptores ()5 y (s en el lado del secundario se

cierran al mismo tiempo.

A
T/2
S, Sy — .
T 2T
Ss, S5 >
o1l e T/2 3T/2
2T —
S5, Ss >/
s, 57 >
7 f

Q1 Q- Qs Qs

Ci I~ 3 : 0T~
- @ L “% ¢ SR
Qs & 4 4 Q7 Qs

®

Figura I.10: Senales de disparo de los interruptores y convertidor matricial CA-CA con enlace en media

frecuencia.
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I.3.1 Configuraciéon y modos de operaciéon en un periodo de conmutacion

En la Figura [.11 se muestran las senales caracteristicas del convertidor de la Figura 1.10
en un periodo de conmutacién. La tensiéon (v,) en el devanado primario es una senal cuya
amplitud depende del valor de la tensién de entrada (v;). Asumiendo que f.>>f;, en el
periodo de conmutacion 7'se puede asumir como constante el valor de v; y v,. También se
muestra la tensién en el secundario (vs) que es una senal de alterna desfasada ¢ radianes
con respecto a la tensién del primario, la tensién del secundario (vs) va desde el valor

maximo al valor minimo de la tension de entrada por la relacion de transformacion.
Uy =Nv,. (I. 5)

La tension en el inductor es la resta de la tension de primario v, con la tension del secun-

dario:
VL, =p-Vs. (I. 6)
la corriente que circula en la inductancia esta dada por:
ip =iy (0)+= [ g (t)dt: (L. 7)
La corriente de entrada es:
I;=Ulp, (I. 8)
La energia de entrada en la mitad de un periodo de conmutacién estara dada por:
E= I Vi ( 2 -TZ), (. 9)
la corriente pico en el transformador es como sigue:

Vz'm(ch
I, =—mt, (I 10)

la relacion entre el tiempo del desfase y el periodo de la conmutacion es:

_L
D= 23 (I. 11)

La corriente activa fluye desde el puente principal hasta el puente secundario. Los dos
modos de operacion, correspondientes al flujo de potencia positiva y negativa respectiva-
mente como se muestran en la Figura I.11. La simetria de la configuracién del circuito

permite un control de potencia bidireccional.
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Figura 1.11: Modos de operacién y formas de onda principales.
Entonces la potencia esta definida como:
:QEfs. (I. 12)

Sustituyendo (I. 9) en (I. 12) se puede llegar a que la potencia transferida se controla con

el angulo de corrimiento de fase ¢ entre los dos puentes y la tensién de entrada/salida v;

= NL/ / (1. 13)

Y se puede escribir en funcién de la relacién (D) entre el tiempo de desfase y el periodo

y v, como se describe,

de conmutacion:

2 I 14
P= wNL[2D+D} (I. 14)
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Donde wy es la frecuencia de conmutacion en radianes, N es la relaciéon de transformaciéon

y L es la inductancia de dispersion.

Tomando en cuenta que el corrimiento de fase para transmitir potencia en sentido positivo
esta limitado por 0<T,;< S ¥ en términos de la relacion D por 0<D<(.5, la maxima potencia

esta limitada por la siguiente ecuacion:

-2D°+D=0. (1. 15)
P/ Proax Valores de Ip/ Ip”““x
A diseno A
0.125— — — | = = |_ — — 0.50
0.093 )— — — T — =—— — —
P
T
)
0 7 7 T x> 7
4 2 4

Figura 1.12: Grafica de relacién de transferencia de potencia contra dngulo de corrimiento.

Derivando con respecto del tiempo (I. 15) se puede determinar que la méxima transferencia
mT . . .
se logra cuando =75 En la Figura 1.12 se muestra el comportamiento normalizado de la
potencia transferida como funcién de ¢. También se grafica la corriente pico normalizada,
y se observa que existen dos valores de ¢ donde es posible transferir la misma potencia,
. . . m . « e
pero con diferente corriente; es conveniente acotar 0<p< - bara garantizar la condicion de

corriente minima.
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I.4 Transformaciéon dq monofasica

La transformacion dq es otro nombre que se le ha dado a la transformacion de Park,
cuando ésta ha sido utilizada en la linea de investigacién de filtros activos de potencia y
calidad de la energia [29]. La transformada de Park surgié originalmente para el estudio
de maquinas eléctricas y posteriormente se aplicd a la generacion de referencias de com-
pensacion armonica en sistemas trifasicos. Dicha transformacion convierte las componentes
abc de un sistema trifasico a un marco de referencia dq0, el cual esta sincronizado a la
frecuencia de red, tal como se muestra en la Figura I: 13. El objetivo de esta transformacion
es mapear las senales sinusoidales de un sistema trifasico a sefiales constantes en estado

estable, facilitando el diseno de estrategias de modulacién y control.

Otra manera de realizar la transformacién dg consiste en mapear el sistema trifasico a un
sistema ortogonal fijo (conocido como @ — ) mediante la transformacién de Concordia y
posteriormente aplicar una transformaciéon adicional que hace girar al sistema mapeandolo
al marco de referencia dq [30]. El concepto anterior se aprovecha para realizar una exten-
sién de la transformacioén dg trifasica hacia los sistemas monofasicos [31]; sin embargo, la
existencia de una sola fase hace necesario generar una componente adicional, la cual debe
ser ortogonal a la componente existente. Las tensiones, corrientes y entradas de control
presentes en el sistema se conocen como componentes reales, mientras que las componentes
ortogonales generadas (que se atrasan 90 °© eléctricos a las componentes reales) se conocen
como componentes imaginarias. La matriz de transformacion es la que se encarga de rotar
el sistema en el marco de referencia @ — 8, con lo que se consigue referir las variables al

marco de referencia dg.

Figura I: 13: Marco dg.
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La matriz de transformacion (I. 16) se encarga de rotar el sistema en el marco de referencia
a — f , consiguiendo referir las variables al marco de referencia dg; la matriz de transfor-
macién dq monofasica inversa esta dada por (I. 17):

__[sin8 —cos®@ L 16
B= [cose sing b ( )

p-1—[sind cosb 1. 17)
—cosB sin@l

1.5 Estrategia del sistema de control

Las senales de tension son sefiales variantes en el tiempo, lo cual plantea la problematica
del seguimiento desde el punto de vista de control. Por lo anterior se propone transformar
las senales de tensién y corrientes al marco de referencia dg monofasico, lo que transforma
el problema de seguimiento a un problema de regulacién desde el punto de vista de teoria

de control.

En Figura 1. 14 se muestra que el objetivo de control es mantener regulada la tension de
salida y asi garantizar que la potencia procesada por cada modulo sea igual. Esto asegura
que los esfuerzos en tension y corriente de los elementos que constituyen los puentes H

matriciales se mantengan similares. La variable de control es el angulo de corrimiento de

fase ().

Ademés de las estrategias clasicas de control (PID), se ha reportado buen desemperio del
control por pasividad y control predictivo en convertidores de potencia. En el préoximo

capitulo se aborda el desarrollo de la estrategia de control a detalle [32]-[34].
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Figura I. 14: Sistema de control propuesto en el marco de referencia dq.
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Capitulo II

Diseno y control del convertidor matricial multini-

vel con aislamiento en media frecuencia

En este capitulo muestra el diseno y dimensionamiento de un moédulo del convertidor
matricial multinivel, tomando en cuenta que la configuraciéon multinivel esta formada por

n modulos iguales conectados en serie a la entrada y paralelo a la salida.

También se presenta el disefio del transformador de media frecuencia. Asi mismo se expone
el disenio de un inductor de dispersion externo que se agrega al lado primario del transfor-
mador con el fin de que la inductancia total (la suma de la inductancia del transformador
més la inductancia externa) resulte en la inductancia requerida para la transferencia de

potencia para una frecuencia de conmutacion dada.
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II.1 Dimensionamiento de elementos pasivos y seleccién de

semiconductores

Para el diseno del convertidor CA-CA matricial monofasico se toman en cuenta los si-

guientes parametros:

e Potencia (P)

e Tensién eficaz de entrada (vi)
e Tensién eficaz de salida (v,)

e Numero de médulos (n)

e Frecuencia de conmutacién (f)

7:0 1 '
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I

Figura II. 1: Esquemético modular del convertidor CA-CA.

Los parametros nominales de diseno se muestran en la Tabla II. 1.

Tabla II. 1: Pardmetros del convertidor CA-CA.

Parametro Variable Valor
Potencia P 1 kW
Tension eficaz de entrada Vin 254V
Tension eficaz de salida Vo 127V
Nuamero de médulos n 2

Frecuencia de conmutaciéon fs 10 kHz
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Cada modulo procesa una parte de la potencia; de esta forma:

p _F (I1. 1)
m n ‘

Ademas, se debe considerar la eficiencia esperada:

p, L (IL 2)

Npe

donde P; es la potencia con la que se calcula el inductor de dispersion y npces la eficiencia

del puente completo que se asume de 0.90.

La relacion de transformacién estd dada por la ecuacion (II. 3)

N= i (II. 3)

nu,

Para calcular el valor del inductor de dispersién, se despeja la ecuacién (I. 14) y se propone

para diseno ¢=1//, para tener margen de variar la potencia.

1 2vinvD(1-2D) (II. 4)
~ nPfN

Sustituyendo los parametros de la Tabla II. 1 en las expresiones anteriores, se obtiene.

o P,=500W

e P;=555.00 W
e N=1

o [=275nuH

La tensién que deben bloquear los interruptores es igual a la maxima tension en la entrada

de cada modulo; se considera un factor de seguridad del 25 %.

1.25\ 2, (IL. 5)

int—

La corriente (se puede observar i en la Figura 1.11) que deben circular en interruptores
es igual a la corriente maxima que circula por el inductor de dispersion. El rizo de corriente
esta dado por la integral de la tensién en el inductor en el instante donde las tensiones de
entrada y salida de cada médulo son maximas o minimas. Si la condicién inicial en el

inductor es cero, la maxima corriente en el interruptor es igual al Al y estd dada por:
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1
1 (7t (II. 6)
41,

S
Sustituyendo los valores en las expresiones anteriores, se obtiene:

L Vin=225 V)
[ ] L,,f:164 A

Para el circuito propuesto Al;=16.4 A. Para la corriente del inductor se propone un fac-
tor de seguridad del 50%.

El dimensionamiento del convertidor matricial CA-CA se resume en la Tabla II. 2.

Tabla II. 2: Parametros para el dimensionamiento del convertidor matricial CA-CA.

Pardmetro Variable Valor

Relacion de transformacion N 1

Tensién minima del interruptor Vint 225 'V

Corriente minima del interruptor Iy 25 A

MOSFET IXYS IXTT69N30P
Diodo VS-15ETH03SPBF

El MOSFET seleccionado es de la empresa IXYS, el tipo de montaje es SMD/SMT; tiene
una resistencia drenaje fuente de 49 m{2, la tension disruptiva entre drenaje y fuente es de

300 V, la corriente de drenaje continua es de 69 A, y la disipacién de potencia (P,) 500W.

El diodo seleccionado es del fabricante Vishay; el tipo de montaje es SMD/SMT y tiene
una tension inversa de 300 V con una corriente de 15 A con un tiempo de recuperacion de
40ns.
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I1.2 Diseno del Transformador del DAB

El transformador de enlace se proyecta con una relacion de conversion unitaria. Para el
diseno del transformador se hace referencia al método presentado en [35], el cual esté
basado en la potencia construida del nicleo magnético. Los principales parametros en este
método son la potencia de salida (asociado a la energia procesada), la eficiencia minima
deseada en condiciones de operacién nominal, asi como el incremento de temperatura aso-

ciado a las pérdidas.

El primer paso en el diseno del transformador es la seleccion del material magnético del
ntcleo. Dentro de los materiales magnéticos se encuentran los que se muestran en la Tabla
II. 3. Se selecciona ferrita de composiciéon magnesio-zinc, ya que se encuentra en los rangos
de operacion, ademés tiene una permeabilidad mayor que la composicién niquel-zinc. Se
selecciona el material comercial N97 EPCOS/TDK, que cuenta con un factor de desem-
penio alto, presenta bajas pérdidas y sus principales aplicaciones son en transformadores y
filtros chokes para media y alta frecuencia. El material amorfo presenta caracteristicas
deseadas, sin embargo, actualmente el costo inicial es superior a la ferrita MnZn. Ademés,

debido a que es laminado, el flujo disperso en mayor que en la ferrita.

Tabla II. 3: Materiales magnéticos.

Nombre del L . Densidad de Frecuencia de
. Composicion Permeabilidad 1 . .,
Material flujo By(T) operacién (Hz)

Silicon 3-97 SiFe 1500 1.5-1.8 50-2 k
Orthonol 50-50 NiFe 2000 1.42-1.58 50-2 k
Permalloy 80-20 NiFe 25000 0.66-0.82 1 k-25 k
Amorfo 2605S5C 1500 1.5-1.6 250 k
Amorfo 2414A 20,000 0.5-6.5 250 k
Amorfo Nanocristalino 30,000 1.0-1.2 250 k
Ferrita MnZn 0.75-15 k 0.3-0.5 10 k2 M

Ferrita NiZn 0.20-1.5 k 0.3-0.4 0.2 M-100 M
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El diseno del transformador involucra diferentes de constantes. Las principales se enlistan
en la Tabla II. 4.

Tabla II. 4: Constantes del transformador.

Constante Variable Valor
Factor de forma K 4
Factor de geometria X 1.14
Densidad de Flujo Bu 032T
Factor de utilizacion K, 0.4
Factor de temperatura K; 590

Las ecuaciones para el diseno, potencia de salida (II. 7), potencia total construida (II. 8),

producto de dreas minimo (II. 10), se muestran a continuacion:

Po=Volo, (IL. 7)
PT:PM"’LPO' (II 8)
p -To (IL. 9)
n
Ao (P11 X (I1. 10)
Po\EB KE)

Los resultados de los calculos se muestran la Tabla II. 6; dado el producto de areas minimo,
se seleccion6 en nucleo de ferrita con el nimero de parte ETD-59 que tiene un producto

de areas mayor al calculado, como se muestra en la Tabla II. 5.

Tabla II. 5: Datos de disefio para el nicleo ETD-59.

Constante Variable Valor
Seccién eficaz del nicleo  Ac 3.677 cm?
Area de ventana W, 5.186 cm?®
Producto de 4reas A, 19.068 cm*

A continuacién, se calcula el niimero de vueltas (NN,), densidad flujo maximo (Baux), den-
sidad de corriente (J) y calibre del conductor (AWG), tomando como tensién de entrada

eficaz 127 V y una corriente eficaz de entrada de 4.38 A.



N V2V, 10 (IL 11)
" KB, f A

5 Vav,10t (II. 12)

J=K;Ap', (I. 13)

I; (IL. 14)

AT’@CLA wGe=—"3-
J

Sustituyendo las constantes y los valores de tension, corriente y potencia, se resumen los

parametros de disenio en la Tabla II. 6:

Tabla II. 6: Pardmetros del transformador construido.

Constante Variable Valor
Ntcleo Ferrita ETD 59 ungapped
Numero de vueltas del primario Np 40 vueltas
Inductancia de magnetizaciéon (medido) Ly, 10.345 mH
Inductor de dispersién (medido) Ly 2.5 pHd
Potencia de salida Po 1000 VA
Potencia total construida Py 2100 VA
Potencia de entrada P, 1100 VA
Producto de areas Ap 9.11 cm?
Densidad de flujo méximo Buax 0.314 T
Densidad de corriente J A/em?
Calibre del conductor 16 AWG

La inductancia de dispersién propuesta para el convertidor matricial CA-CA, se construye
con un inductor de dispersién externo que se coloca en el primario del transformador, con

los pardmetros mostrados en la Tabla II. 7.

Para el diseno del inductor las constantes son las mismas que en el disefio del transforma-
dor, y se considera el procedimiento de disefio basado en los requerimientos de potencia
tomando en cuenta una corriente con componente de CD. La ecuacién que determina la
corriente de diseno se muestra en (II. 15), donde Icp es la componente de corriente directa

y Al es el rizo presente en la corriente.
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Al
JA (II. 15)
2
LI IL. 1
gt (L. 16)
2
X
[ 2E10/ (IL. 17)
PP\B.K.K;)

Se selecciona el nicleo considerando que el producto de areas debe ser igual o mayor al
calculado; el ntcleo ETD-59 cumple con este requerimiento, con los parametros de la Tabla
I. 4 y Tabla II. 5.

El siguiente paso es calcular los devanados del inductor; para ello se determina la densi-

dad de corriente (.J), el calibre del conductor (AWG) y el nimero de vueltas inicial (Ni):

J=K;Ap", (IL. 18)
) I

Area o=, (IL. 19)
J

W, (IL. 20)
N=gawe:

Se propone un numero de vueltas Np tal que:

W, Vem”® (II. 21)
Np= — 3

donde Vem? es el niimero de vueltas por centimetro cuadrado

0.4nNp°Ao10° (IL. 22)
l,= i ,
ok (IL. 23)
greal P

Y se estima el factor de ajuste para compensar el flujo disperso en el entrehierro:



) 2G
S| w2
JAc by

El niimero de vueltas final esta dado por:

Li, (II. 25)

0.4mAom10°’

Np=

también se verifica la méxima densidad de flujo (Buax) en operacion:

__ L (1. 26)
NpAp10+*

Tomando los parametros del nicleo ETD-59 y de la Tabla II. 7 para construir el induc-

Buyax

tor y sustituyendo en las ecuaciones (II. 15) a (IL. 26) se obtienen los valores de la Tabla
IL. 8.

Tabla II. 7: Pardmetros de disefio del inductor de dispersién externo.

Nucleo Ferrita ETD 59 ungapped
Corriente de disefio 19 A

Inductancia 272 uH

Frecuencia de operacién 10 kHz

Tabla II. 8: Resultados de disefio Inductor externo.

Constante Variable Valor
Producto de areas Ap 18.463 cm*
Densidad de corriente J 409.78 A/cm?
Calibre de conductor AWG 12 AWG
Entrehierro real lyreal 0.093 cm
Numero de vueltas final Np 31 vueltas
Densidad de flujo méximo Buax 0.045 T

De los valores de la Tabla II. 8 se puede concluir que el producto de areas (A;) se encuentra

dentro de las especificaciones del niicleo ETD-59.
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I1.3 Diseno del filtro de potencia

Debido a la conmutacion en alta frecuencia de los puentes completos matriciales, las co-
rrientes y tensiones de entrada-salida contienen componentes armonicas. Para atenuar los

efectos de dichas componentes se colocan filtros LLC en la entrada y salida del convertidor.

Existen distintas opciones para el diseio de filtros; para este trabajo se disefia el filtro con
la respuesta en frecuencia del circuito LC. El esquema de un moédulo se muestra en la
Figura II. 2.

Filtro Moédulo CA-CA Filtro
Figura II. 2: Médulo con Filtros LC de entra y salida.

Considerando la operacion bidireccional del convertidor, los filtros de entrada y salida
tienen los mismos parametros, para lograr entregar corriente con el menor contenido ar-

monico en cualquiera de los sentidos.

La funcién de transferencia del filtro es la relacion entre la corriente de salida del modulo

y la corriente del convertidor matricial:

I(s) 1 (IL. 27)
ICM(S) B LCSQ‘/LRCS‘/‘_Z

Para el disenio de este filtro se toma un valor del factor de calidad Q; este factor propor-
ciona una medida de lo aguda que es la respuesta en la cercania a la frecuencia de corte,
y entre mas grande sea, mas amortiguado es el sistema ya que se relaciona directamente

con el factor de amortiguamiento.

(IL. 28)

1 (L)-; (I1. 29)



Para el diseno del filtro se considera por médulo los parametros mostrados en la Tabla II.
9. La frecuencia de corte se propone en 1 kHz para estar una década antes de la frecuencia

de conmutacion, y atenuar en -40 dB la componente de conmutacion.

En potencia nominal, la R equivalente de carga es:

127

B I1. 30
=—>=52.25 02, ( )

R

Se propone una respuesta subamortiguada en el filtro, con Q=0.4.
De esta forma:
w,=2nf =6283.18 rad/s. (IL. 31)
Evaluando L y C se encuentra
L=2.05 mH, (II. 32)

C=12.35 uF. (IL. 33)

Los valores anteriores se aproximan a los reales disponibles para construir el prototipo,
resultando en los datos de la Tabla II. 9.

Tabla II. 9: Parametros del filtro pasa-bajas LC.

Pardmetro Valor
Tensién eficaz 127V
Potencia nominal 500 W
Frecuencia de corte 1 kHz
Inductor 1.69 mH
Condensador 15 pF

En la Figura II. 3 se muestra el diagrama de Bode del filtro, donde se puede observar que

la respuesta en frecuencia es subamortiguada.
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Figura II. 3: Diagrama de bode del filtro LC.

II.4 Consideraciones sobre las pérdidas en el convertidor

matricial

En comparacion con el transformador convencional el TES, tiene como una de las princi-
pales ventajas la reduccion de dimensiones, volumen y peso. Dado que las nuevas tecnolo-
gias semiconductores presentan menores pérdidas y pueden conmutar en un amplio rango
de frecuencia, se logra un incremento en la densidad de potencia. Esto también redunda

en filtros con un tamano reducido.

La principal ventaja de los semiconductores de nueva generacion representa al mismo
tiempo un reto, ya que, debido a las dimensiones reducidas de los encapsulados, es méas
complejo lograr altas tensiones de bloqueo y disipar adecuadamente el calor asociado a las
pérdidas. Por lo anterior, es importante un analisis de pérdidas con el fin de conocer la
cantidad de potencia disipada en los elementos de conmutacion y saber si los elementos
seleccionados seran capaces de disipar la potencia, o serd necesario un elemento de venti-

lacién forzada.



Los parametros del dispositivo seleccionado se muestran en la Tabla II. 10.
Tabla II. 10: Parametros del dispositivo MOSFET.

Marca Modelo Tensién Corriente Ron(m?) Encapsulado
IXYS IXTT69N30P 300 V 69 A 49 D3PAK

El MOSFET puede manejar una alta densidad de potencia con una baja resistencia de

encendido; el costo en el mercado y disponibilidad es aceptable.

Las pérdidas en los dispositivos semiconductores se generan en buena medida por los es-
fuerzos en conduccion, las que estan relacionadas con la corriente eficaz que conduce el
MOSFET. Las pérdidas por conmutacion estan relacionadas directamente con la frecuen-

cia de conmutacion. Lo anterior se evaltiia con las siguientes expresiones:

Pireona=Irrys  Rpson (IL. 34)

Psw:(Eon"’LEoff)gfsw (II 35)

Rpson=Resistencia de conduccion entre drenaje fuente en el MOSFET.
Irrms = Corriente a través de la fuente del MOSFET.
Pymcona = Potencia debido a la conduccién.
P,,= Potencia debida a la conmutacion.
E,,= Energia de encendido.
Ey,rp= Energia de apagado.
fsw= Frecuencia de conmutacion.

Ademis, existen pérdidas relacionadas con la compuerta, a la salida del MOSFET y al

diodo en antiparalelo (Figura II. 4). Las pérdidas en conmutacion estan asociadas a los
tiempos de operaciéon del MOSFET.

En la Figura II. 4 se muestra el diagrama de capacitancias que inciden en los tiempos de
conmutacion, y en las ecuaciones II. 36 a II. 41 se indican las ecuaciones relacionadas a las

pérdidas.
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Figura II. 4: Diagrama equivalente de capacitancias asociadas al MOSFET ([36].

Se presentan las ecuaciones para el MOSFET [37]. Pérdidas asociadas a la conmutacion:

1
PMSM:_Q VDSIDS(tir+tvf+tif+tvr)f5w7 (II 36)
pérdidas debidas a la conduccion
Prteona=Irrass” Rpsons (IL. 37)
perdidas por compuerta
Pry=@Q,Vast,y (II. 38)

pérdidas asociadas a la salida

1
Prtou=5 Cos Vsl (1L 39)

Ecuaciones para el Diodo, pérdidas por conmutacion:

1
P]\/ISM:Z QRR VDSfSUI' (II. 4:0)

Pérdidas por conduccion
Ppeona=VrolratIrrus Rpr. (IL. 41)
A
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Figura II. 5: Formas de onda en el proceso de conmutacién, con los tiempos de encendido caracteristicos
de un MOSFET ([36].



A continuacién, se definen las variables que se presentaron en las ecuaciones II. 31 a I1.44

y en la Figura II. 5.
Qys= Carga compuerta a fuente (t;—=t).
Qu = Carga (Miller) compuerta a drenaje (t:—ts).
Qyso= Carga compuerta drenaje (ts—t).
Quswy= Carga de compuerta (t—1s).

Ves= Tension de compuerta fuente.

De las pérdidas que existen en el MOSFET, las de conmutacion son las mas complejas de

obtener con precisién; para determinarlas se consideran la nota de aplicacién [37], en la

Tabla II. 11 se presentan los tiempos de subida (), bajada (#), tiempo de encendido (ton))

y tiempo de apagado (tiw)-
Tabla II. 11: Tiempos de subida y bajada.

Parametro

Vishay

Tiempo de encendido (ta/on))
Tiempo de rizo (t,)

Carga compuerta drenaje (taos)
Tiempo de caida (t)

18 ns
58 ns
23 ns
70 ns

Se sustituyen los tiempos de subida y bajada en las ecuaciones II. 31 a I1.41 con lo que se

obtienen las pérdidas asociadas. Se estima que cada interruptor del convertidor matricial

disipara 8.23 W.

Tabla II. 12: Tabla de pérdidas.

Parametro Valor
Pérdidas por conmutacién 1w
Pérdidas por conduccién en el MOSFET 2.4 W
Pérdidas asociadas a la compuerta del MOSFET 0.01 W
Pérdidas asociadas a la salida del MOSFET 0.02 W
Pérdidas por conduccién en el diodo en antiparalelo al MOSFET 4.8 W
Pérdidas por conmutacion en el diodo en antiparalelo al MOSFET 0.3 W
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I1.5 Esquema de control PI

Se elige el control PI debido a que es uno de los mas ampliamente reportados y usados en
la industria por su facil sintonizaciéon, implementacién y desempeno. El controlador PI
esta constituido por dos modos (proporcional-integral). El modo proporcional (P) da una
salida en el controlador proporcional al error, en cuyo caso el error es la diferencia entre
el valor deseado y la salida de la planta (valor realimentado). El modo integral (I) produce

una senal proporcional a la integral del error.

El controlador PI ideal de un proceso SISO expresado en el dominio de la frecuencia por:

u(s)=G(s)e(s), (I1. 42)
G(s)=k, /H% / (I1. 43)

Donde £, es la ganancia proporcional y 7; es la constante de integracion. En contraste con
los procedimientos de sintonizacion cuantitativos, donde los valores numeéricos para la
configuracion de ganancias PI del controlador se obtienen a través de la coleccion de datos
y el analisis, un procedimiento de sintonizacion heuristico sigue reglas generales para ob-

tener resultados aproximados o cualitativos.

En la literatura se pueden encontrar criterios de sintonizacién para controladores PID
basados en las reglas de Ziegler-Nichols [38]. Dada la naturaleza del sistema en estudio, al
ser un convertidor CA—CA la salida del sistema ante una entrada de control escalén es
naturalmente oscilatoria. Para la sintonizaciéon del controlador mostrado en este trabajo

se emplea el llamado sequndo método o regla de sintonizacion basada en la ganancia critica.

, . s 1 B .
El método consiste en establecer r; en su maximo valor (— :0) y usando sélo la ganancia
TiS

proporcional k, incrementar su valor hasta que la salida exhiba oscilaciones sostenidas.
Por medio de simulaciones (Figura III. 1), se determina que el valor de ganancia con que
se logre esto se llama ganancia critica k.- (0.00364), que corresponde a un periodo critico
P,

Tabla II. 13: Parametros del compensador PI.

kp Ty
0.45k, 1 P,
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1 I
= OW\ N\M \/\M

Tiempo [s]
Figura II. 6: Oscilaciones sostenidas del convertidor matricial CA-CA.

Posteriormente, se ajusta Ti:éPcr. De la figura, P,,=1.049 msy 1;,=0.524 ms.

I1.6 Control predictivo DMC

El control predictivo es una estrategia de control moderno adecuada para controlar un
proceso del que no se tiene el modelo matematico, a partir del modelo de su respuesta al

escalon, siempre que el proceso sea asintoticamente estable.

Existe una amplia gama de esquemas de control predictivo; cada control esta definido por
los elementos que conforman el modelo de la prediccion, la funciéon objetivo y la obtencion

de la ley de control.

Dentro del control predictivo basado en modelo (MPC por sus siglas en inglés) se encuen-
tra el control de predictivo de matriz dinamica (DMC por sus siglas en inglés) el que
emplea métodos no paramétricos. Este control estd basado en modelos de respuesta al

escalon o al impulso [39].
Para este trabajo se considera el algoritmo DMC estandar de una entrada y una salida.

El modelo del proceso utilizado para el esquema DMC es el de “respuesta al escaléon” del

sistema, mientras que la perturbacion se considera constante a lo largo del horizonte.
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Figura II. 7: Respuesta al escalén.

De la Figura II. 7 se puede observar que la salida del sistema y(%)es igual a la sumatoria

de la salida muestreada g;por los cambios en el control Au(?-7), mas las perturbaciones

se tiene:
p ' (I1. 44)
y()= 2 g;Aut-P+n(t).
j=1
Por lo tanto, las salidas predichas y(t+%k | t)a lo largo del horizonte serén:
s o (IL. 45)
y(t+k | t)= § g Au(t+k-)+it+k [ 1),
=1
esta ultima expresion se puede reescribir como:
(IL. 46)

k 00
y(t+k | )= 2 g, Au(t+k-)+ 2 g Au(t 440+ [ 1).
=1

j=k+1

En este caso, se considera n(t) = y,,,(t) — y(t) y puesto que se asume que la perturbacién

es constante a lo largo del horizonte de predicciéon se tiene:

= 1. 47
Atk | )=t t)=y,(D- ) g dut-D. (40

J

En consecuencia, se obtiene las predicciones de la salida y(t+k [ t) en (II. 48), donde y, ()

es la salida medida del sistema:



63

k 00
(IL. 48)
y(t+k | t):é g;Aut+k-j)+ 2 g Aut+k-)+y,, @)
j=1

j=k+1

o0

k N
- 2 g;Au(t-j) = 2 g;Au(t+k-)+y,, (1)- 2 (979 Audt-i)
1 =1 =1

1=

Dado que se asume que el proceso es asintoticamente estable, se tiene que g; es constante

para j > N, y por lo tanto, se tiene:
gk+j-g].:0, ¥V i>N, (II. 49)

y por lo tanto la k-ésima prediccion estard dada como:

k (IL. 50)
y(t+k | t)= § g;Au(t+k-i)+ f(1+k),
=1
donde
ol (IL. 51)
f+R)=y, W+ ) (9,,-9) D005
=1
Tomando en consideracién un horizonte de prediccién (k = 0,1,...,p) y un horizonte de
control m, se tiene:
y(t+1 | t)=g,Au@)+f(t+1), (IL. 52)

y(t+2 | t)=g,Au)+g,Aut+1+f(t+2),

p
y(t+p | t)= 2 g;Au(t+p-i)+f(t+p).

j=p-m+1

Lo anterior se puede expresar en forma vectorial como:
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y(t+1 /) [ 90 0 0 Au(®) 1 [ft+1)
y(t+2 | t 9y g 0 Au(t+1) f(t+2
( P % ) (_.. / (IL. 53)
—_ gm gm_] gz + )
Im+1 9 gy
Ly(t+p [ L 9, 9y 7 IpmesllAuCt+p-D) Lf(t+p).
por lo tanto, las predicciones quedaran expresadas como:
y=Gu+f. (IL. 54)

I1.6.1 Algoritmo de control MPC

El objetivo del control DMC es llevar al proceso tan cerca como sea posible de la trayec-
toria de referencia en el menor niimero de iteraciones. Para esto se propone una secuencia

de control que minimice la siguiente funcién objetivo:

. . v (IL. 55)
J= 2 [j+j | D-w(t-§)]” +2 2 Au(t+j-1),
=1 =1
la cual puede expresarse como:
T=(lell*+]ull?, (IL 56)
donde
e=y-w. (IL. 57)

Dado que se requiere determinar u tal que J sea minima, se requiere que la siguiente

condicion se cumpla:
VuJ=0, (II. 58)
se obtiene que:
u=(GTG+AI) G (w-f). (IL. 59)

Recordar que, al igual que en todas las estrategias de control predictivo, sélo el primer

elemento de u se emplea en la planta.

El programa del control DMC que se implementa se muestra en el Anexo II.
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Capitulo III

Resultados

Para validar el trabajo desarrollado en esta investigacion, se muestran una serie de simu-

laciones y pruebas experimentales.

II1.1 Resultados de simulacion

Las simulaciones se realizan en el software PSIM®, que provee una soluciéon en simulacién

para las aplicaciones en el campo de la electronica de potencia.
ITI.1.1 Validacién general de uno y dos médulos CA-CA en lazo abierto

En la Figura III. 1 se muestra el esquema del circuito con un moédulo; se ha omitido el
filtro de salida para poder observar el espectro en frecuencia de la sefial a la salida. En la
Tabla III. 1 se muestran los parametros de la simulacion, es preciso recordar que una de

las limitantes de la configuracién es la incapacidad de transferir potencia en los cruces por
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cero de la tension de entrada, ya que no existen elementos adecuados para el almacena-

miento de energia. La técnica modulacion es por corrimiento de fase.

l |
Q1 Q- Q

T

Qs
S T ilE v R
Qs Qs 4 4 Q7 Qs

Figura III. 1: Esquema del convertidor, sin filtro de salida.

Tabla III. 1: Pardmetros de simulacién convertidor, sin filtro de salida.

Parametro Variable Valor
Tension eficaz de entrada ;i 127V
Potencia nominal P 500 W
Frecuencia de conmutacién fs 10 kHz
Inductor de dispersién L 275 uH
Angulo de corrimiento de fase ® 0.6807 rad
Resistencia de carga R 324 Q

En esta simulacién las seniales de interés son: la tensién de salida (v,) y su espectro en

frecuencia.

180

Vo [V]

-180

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tiempo [s]

Figura III. 2: Tension de salida del convertidor matricial sin filtro de salida.

En la Figura III. 2 se presenta la tension de salida sin filtro; en la Figura III. 3 se muestra
a detalle la evoluciéon de la tension en la proximidad del cruce por cero. En la

Figura III. 4 se muestra el espectro en frecuencia de v,, donde, los arménicos asociados a
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la conmutacién aparecen en 20 kHz (2f), lo que favorece el disenio del filtro el cual se

traduce en elementos pasivos de menor tamanmo.

180" ’ N

= 0 T |
s

-180[ J|

6 8 10 12
Tiempo [ms]

Figura III. 3: Detalle de la tensién de salida v, en la proximidad del cruce por cero.
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Figura III. 4: Espectro en frecuencia de la tensién de salida wv,.

La siguiente simulacién muestra el funcionamiento con filtro de salida, los parametros de
la simulacion se muestran en la Tabla III. 2; se presenta la frecuencia de corte del filtro
en (IIL. 1).

Tabla III. 2: Pardmetros de simulaciéon convertidor, con filtro de salida.

Parametro Valor
Tension eficaz de salida 127V
Frecuencia de conmutacion 10 kHz
Resistencia de carga 324 Q
Capacitor del filtro 15 pF
Inductor del filtro 1.69 mH
Frecuencia de corte del filtro 999.61 kHz



68

Ly Ly
~\ g_
e [ | 3
Q; Q2 Q5 Q(i
L

[ =G ulr
Qs Q4 ¢4 Q7 Qs

I

’Uy:@ Cr =

Figura III. 5: Esquema del convertidor matricial monofasico CA-CA, con filtro de salida.

—099.61 Hz (IIL. 1)
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Figura III. 6: a) Tensién de entrada (u), b) corriente de entrada (%), ¢) tensién de salida (v,), d) potencia
de salida del convertidor (p), con filtro de salida.

En la Figura III. 6 se presenta la tensién de entrada (v); la corriente de entrada (%)
muestra oscilaciones en el primer cuarto de ciclo debido a la dinamica de la respuesta
natural del filtro de entrada. La tensién de salida (v,) presenta un pequefio retraso (<5°)
resultado de la fase del filtro de salida. Ademas, se observa que no presenta armonicos
significativos. Finalmente, la potencia de salida (p,) del convertidor tiene un valor medio

de 500 W con factor de potencia unitario e indice de distorsiéon armonica préximo a cero.

Ahora se presenta la validacién de dos moédulos en serie. El esquema del circuito que se

simula en esta seccion se muestra en la Figura III. 7; se puede observar que la conexiéon en
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la entrada es serie. La configuracion trabajard simétricamente en potencia y tension, para
asegurar que la tensién y corriente en cada uno de los puentes de entrada y salida sean
iguales. De esta forma los esfuerzos en tensién y corriente en todos los dispositivos son
iguales. El diseno se simplifica, ya que los puentes se dimensionan igual. La potencia y
tensién que maneja el arreglo puede escalarse si se mantiene la condicién de igualdad de
potencia en cada moédulo. Para ello el angulo de corrimiento de fase que permite la trans-
ferencia de potencia en los médulos debe ser el mismo, ¢,=¢,=0.
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Figura III. 7: Esquema del convertidor matricial monofasico CA-CA con dos médulos, sin filtros.

Los parametros del circuito se muestran a detalle en la siguiente tabla. Al ser multinivel
esta configuracion, el contenido armoénico disminuye con respecto a la configuraciéon con
un solo médulo en conexion. La comparacion entre la Figura III. 2 y la Figura III. 8
muestra diferentes formas de onda, y se muestra el espectro en frecuencia, donde se observa
que los armoénicos aparecen en 4f; como se esperaba. El filtro de salida podria tener una
frecuencia de corte mas alta, reduciéndose favorablemente el tamafio de los elementos que

lo conforman.
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Tabla III. 3: Pardmetros de simulacién del convertidor, sin filtro de salida.

Parametro Valor
Tensién eficaz de entrada 254V
Tensién eficaz de salida 127V
Potencia nominal 1 kW
Frecuencia de conmutacion 10 kHz
Inductor de dispersion 275 uH
Angulo de corrimiento de fase 0.6807 rad
Resistencia de carga 16.2 Q
Ntmero de moédulos 2
Relacién de transformacion 1
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Figura III. 8: a) Tensi6n de entrada del médulo 1 (v;), b) tensién de entrada del médulo 2 (vyg), ¢) tension
de salida del convertidor (v,), d) Espectro en frecuencia de la tensién de salida.
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En la siguiente simulacién se muestra el funcionamiento con dos modulos y filtros de
entrada y salida; ademas se muestran todos los trazos de interés en el sistema. En la
Tabla III. 4 se indican los parametros del sistema simulado y en la Figura III. 9 se muestra

el esquema del convertidor matricial monofasico CA-CA con dos modulos y filtros de salida

y entrada.
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Figura III. 9: Esquema del convertidor matricial monofasico CA-CA con dos médulos, con filtros.

(Y

Tabla III. 4: Pardmetros de simulacién convertidor matricial CA-CA, con filtro de salida.

Pardmetro Valor
Tensién eficaz de entrada 254V
Tensién eficaz de salida 127V
Potencia nominal 1 kW
Frecuencia de conmutacion 10 kHz
Inductor de dispersion 275 nH
Angulo de corrimiento de fase 0.6807 rad
Resistencia de carga 16.2 Q
Capacitor del filtro 15 uF
Inductor del filtro 1.69 mH
Frecuencia de corte del filtro 999 Hz
Numero de médulos 2

Relacién de transformacion

1
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Figura III. 10: a) Tensién de entrada (vs), b) corriente de entrada (4;), ¢) tensién de entrada al primer mé-
dulo (v), d) tensién de entrada al segundo médulo (v) v €) potencia de entrada instantanea (p,).

Se muestran todos los trazos de interés en la Figura III. 10. Se puede observar que la
tension aplicada a la entrada (vm) es de 254 Vs y que ademds en cada modulo de la
configuracion se aplica la misma tensién 127 Veus (vi y viz). En la entrada del convertidor

se tiene una potencia media de 1000 W.

En los trazos siguientes (Figura III. 11) se muestran sélo los que pertenecen al médulo 1
(superior), ya que son iguales a los del médulo inferior. Se presentan las tensiones que
conmutan en alta frecuencia: tension del primario (v1), en el secundario (v.), tensién en
el inductor de dispersion (vr), corriente que circula en el inductor de dispersién(iz). Un
acercamiento muestra el funcionamiento en estado estable el cual se puede comparar con
la Figura .11, en la que se muestran las formas de onda del DAB CD-CD. En las imagenes
mencionadas se presentan la tensién del primario, secundario y la tensién del inductor de

dispersion (v.). Ademds, el ltimo trazo muestra la corriente que circula por el inductor
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dispersion (i) escalada 10 veces con el fin de comparar directamente con las formas de

onda de las tensiones del primario y secundario.
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Figura III. 11: a) Tensién del primario (vy), b) tensién del secundario (v.), ¢) tensién en el inductor de
dispersién (vg), d) corriente en el inductor de dispersién (), e) acercamiento en tensién de primario (v,),

secundario (vy) y del inductor de dispersién (v;), f) acercamiento tensién de primario (v,/), tensién en el
secundario (v) y corriente en el inductor multiplicada por 10 (107y).
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La Figura III. 12 presenta las corrientes de los médulos a la salida (7 e 4:2), la tensién de
salida (w,), la corriente de salida (4,) y la potencia de salida (p,) que tiene factor de potencia
unitario y valor promedio igual a 1 kW. Las corrientes que salen de cada uno de los
modulos (7 e 42) son conmutadas, al llegar a la conexién paralelo se suman y pasan por
el filtro de salida, posteriormente se presenta 4, que muestra una baja distorsién armonica
(THD=0.09%).
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c) d)

2000 [~

\J

| |
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e)

Figura III. 12: a) corriente de salida del médulo 1 (4,;), b) corriente de salida del médulo 2 (%), ¢) Tensién
de salida (v,), d) corriente de salida (4,), €) potencia de salida (p).
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II1.1.2 Simulaciéon en lazo abierto de un médulo con variaciones de carga

En la Figura III. 13, se muestra el esquema para la simulacion; el angulo de corrimiento
de fase ¢ se mantiene constante, para transferir una potencia de 250 W. En =83.33 ms
se aplica el escalon de la Rs v en t=170.83 ms se activa el escaléon de Rs. Los parametros

de esta simulacién se presentan en la Tabla III. 5.
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Figura III. 13: Esquema del convertidor en lazo abierto.

Tabla III. 5: Parametros de simulacién convertidor matricial CA-CA.

Parametro Valor

Tensién eficaz de entrada 127V

Tensién eficaz de salida 127V

Frecuencia de conmutacién 10 kHz

Inductor de dispersién 275 uH
Resistencia de carga 1 68.4 O (250 W)
Resistencia de carga 2 68.4 Q (500 W)
Resistencia de carga 3 80.842 Q (700 W)

En la Figura III. 14 se presentan los trazos de tension y corriente, en los que se observa
el efecto de los cambios de carga en la tension de salida (v,); la cual no puede mantener
un valor regulado. La corriente, sin embargo, se mantiene en su valor deseado lo que

produce que la potencia (p,) decrezca de manera inesperada; la corriente 4, varia en me-
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nor proporcion debido a que los cambios mas importantes se tienen en la tensién de sa-
lida, puesto que la tension de salida se desea regular es necesario implementar el sistema

de control adecuado.

El THD en estado estable con una potencia de 500W es del 0.09%.
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Figura III. 14: Senales del convertidor en lazo abierto con variaciones de carga: a) tensién de entrada (v;),
b) corriente de entrada (4;), ¢) tensién de salida (v,), d) corriente de salida (4,), €) sefial de control (¢) y

potencia de salida (p).
IT1.1.3 Simulacién en lazo cerrado de un médulo con compensador PI

El objetivo de control es mantener la tension de salida regulada; la variable de control es
el angulo de corrimiento de fase @, la transformacion dq monofésica se utiliza para con-
vertir el problema de seguimiento a regulacion y el control se realiza sobre la componente

d de la tensién de salida.

Para comprobar el funcionamiento del controlador se consider6é una simulacion
(Figura III. 15) con variaciones de carga que se observan en la Tabla III. 5. La simulacién

se realiz6 de la siguiente manera: en =0 s con la carga R: (250 W); en t=83.33 ms se
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activa la carga Rs (500 W) y en ¢=170.83 ms se activa la carga Rs (700 W). Cabe recordar
que el disefio del convertidor se hizo para 500 W promedio de salida cuando ¢ =mn/4, lo
cual da la libertad de entregar una mayor potencia en caso de ser necesario; la potencia
méxima que puede entregar el convertidor es de 750 W cuando p=m/2. También se realiza
una segunda prueba con perturbaciones en la tensién de entrada; primero un sag del 10%
en t=83.33 ms hasta t=133.33 ms, Figura III. 17, y después un swell (Figura III. 18) del
10% en t=83.33 ms hasta t=133.33 ms. La potencia nominal por transferir es de 500 W.
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Figura III. 15: Esquema de control PI.

De la Figura III. 16, III. 17 y III. 18 se puede observar que el control puede regular la
tension de salida ante las variaciones de carga con buenos resultados; el tiempo de res-
puesta del sistema es de medio ciclo (0.0083 s), no presenta sobretiro en los esfuerzos de
control, y el error en estado estable es cero. En los escalones de carga el tiempo de estabi-
lizacién se mantiene en medio ciclo de red ademas el sistema es robusto ante sag y swell
del 10%.

El THD en estado estable con una potencia de 250 W es de 2.4%, para 500 W es de 0.8%
y finalmente para 700 W es de 0.6%.
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Figura III. 16: Sefiales con control PI y dos variaciones de carga: a) tensién de salida (v,), b) componente
d de la tensién de salida (v,), ¢) potencia media de salida (P), d) seflal de control (¢) y e) corriente de
salida (4,).
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Figura III. 17: Senales del convertidor con variaciones en la tensién de entrada (sag): a) tensién de entrada
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I11.1.4 Simulacién en lazo cerrado de un mdédulo con control DMC

En la Figura III. 19 se presenta el esquema de control DMC, el algoritmo de control se
programa en el lenguaje C (Anexo II) con el que se genera una biblioteca de enlace diné-
mico (DLL, por sus siglas en inglés), que posteriormente se enlaza con el programa de
simulaciéon PSIM. Los parametros de la simulacién y del control se muestran en la Tabla
ITI. 6.

Tabla III. 6: Pardmetros de simulacién convertidor, con control DMC.

Parametro Valor

Tensién eficaz de entrada 127V

Tension eficaz de salida 127V
Frecuencia de conmutacion 10 kHz
Inductor de dispersion 275 pH
Resistencia de carga 1 68.4 Q (250 W)
Resistencia de carga 2 68.4 Q (500 W)
Resistencia de carga 3 80.842 Q (700 W)
Horizonte de prediccion 5

Horizonte de control 2

Valor de pesos A 130

Para poder tener una comparacion valida se replican las simulaciones realizadas con el
esquema de control PI: para comprobar el funcionamiento del controlador se considerd
una simulacién con variaciones de carga que se observan en la Tabla III. 6 (Figura III.
20). La simulacién se realizé de la siguiente manera: inicialmente opera la carga Ri (250
W); en t=83.33 ms se activa la carga Rs (500 W) y en ¢=170.83 ms se activa la carga Rs
(700 W). Se continia con dos pruebas mas: un sag del 10% en t=83.33 ms hasta t=133.33
ms (Figura III. 21) y de la misma manera un swell del 10% en t=83.33 ms hasta t=133.33
ms (Figura III. 22) entregando una potencia de 500 W.
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Figura III. 19: Esquema de control DMC.

De la Figura III. 20, III. 21 y III. 22 se puede observar que el control puede regular la
tension de salida ante las variaciones de carga; sin embargo, al inicio se observa un pequeno
ruido debido a que el control es discreto y no controla en todos los intervalos de tiempo.
Bajo variaciones de carga se obtuvieron buenos resultados el tiempo de respuesta del sis-
tema es de medio ciclo de red, no presenta sobretiro y el error en estado estable es cero,

en los escalones de carga el tiempo de estabilizacién se mantiene en medio ciclo de red,

ademas el sistema es robusto ante sagy swell del 10%.

El THD en estado estable con una potencia de 250 W es de 0.1%, para 500 W es de 1.9%

y finalmente para 700 W es de 0.3%.
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Figura III. 20: Sefiales con control DMC y dos variaciones de carga: a) tensién de salida (v,), b) compo-
nente d de la tensién de salida (v,), ¢) potencia media de salida (P), d) sefial de control (¢) y corriente de
salida (4,).
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Figura III. 21: Senales del convertidor con control DMC y variaciones en la tensién de entrada (sag): a)
tensién de entrada (v;), b) tensién de salida (v,), ¢) potencia de salida (P), d) sefial de control (¢) y e) co-
rriente de salida (4,).
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Figura III. 22: Senales del convertidor con control DMC y variaciones en la tensién de entrada (swell): a)

tension de entrada (vs;), b) Tensién de salida (v,), ¢) Potencia de salida (P), d) sefial de control (¢) y e)

corriente de salida (4,).
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IT1.1.5 Resultados experimentales de un médulo CA-CA en lazo abierto

Se realizaron pruebas experimentales en lazo abierto para validar la teoria y simulaciones
presentadas en este trabajo. El esquema empleado se muestra en la Figura III. 23, se
realiz6 una prueba inicial a una potencia maxima de 10 W; los parametros de esta prueba
se muestran en la Tabla III. 7. En la implementacién se debe tomar en cuenta la caida en
tension total de los interruptores que conducen simultdneamente en conexion serie es de

12 V. Los instrumentos de medicion son los siguientes:

e Osciloscopio digital Tektronix® TDS3034B.

e Puntas de tension diferenciales P5205.

e Amplificador para punta de corriente AM503B (el osciloscopio debe configurarse a
10 mV/divisién).

e Punta de corriente Tektronix® A6302.

Transformador i i
. —_— e
variable .
! -
+
Transformador 0 c *
+ de aislamiento ! Q: & @
@ Ured 270u H 1:N
) R LCi=~ w ’I;/’/- L 3 H%f Ci =T~ Uo i Rcurga
omk 154 1+ e | 0.5uF
1500 Series T200 & & L B e
4

Convertidor matricial Convertidor matricial

Figura III. 23: Esquema del circuito para pruebas experimentales.
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Transformador de
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Figura III. 24: Plataforma para pruebas experimentales.

Tabla III. 7: Parametros de implementacion.

Parametro Valor
Tensién eficaz de entrada 55V
Tension eficaz de salida 49V
Frecuencia de conmutacién 10 kHz
Inductor de dispersién 270 pH
Resistencia de carga 470 Q
Condensador de salida 0.5 uF

La Figura III. 25 muestra las sefiales medidas en el circuito de prueba. En esta ilustracion
se puede apreciar la tensién de entrada (v;), la tensiéon de salida (v,) y la potencia de salida
(po). Adicionalmente, en esta figura se puede observar que la corriente de salida (i,) se
encuentra en fase con la tension de salida (v,), ademés de la caida de tension debida a los
interruptores. En la Figura III. 26 se presenta la tensién de entrada (v;) y las senales de
tension conmutada en el primario (v,) y en el secundario (v;), asi como la corriente en el

inductor de dispersién (4).
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Figura III. 25: Sefales medidas en el circuito de prueba: chl tensién de salida, (ch2) tensién de entrada,
(ch4) (mA) corriente de salida, (ch mat) potencia de salida.
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Figura III. 26: chl tensién del secundario, (ch2) tensién de entrada, (ch3) tensién en el primario y (ch4)
(mA) corriente en el inductor de dispersion.
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En una segunda etapa, se incremento la carga a una potencia maxima de 40 W con los

parametros mostrados en la Tabla III. 8.

Tabla III. 8: Parametros de implementacién a 40 W.

Parametro Valor
Tensién eficaz de entrada 123V
Tension eficaz de salida 116 V
Frecuencia de conmutacion 10 kHz
Inductor de dispersion 270 pH
Resistencia de carga 800
Condensador de salida 0.5 uF

Los resultados se resumen en la Figura III. 27, Figura III. 28; se puede apreciar que el
trazo de corriente no estd centrado en cero (falta de ajuste). Lo anterior se refleja en una
aparente variacion de potencia, no obstante, la potencia no tiene esos cambios tal y como

se puede ver en la tension y corriente de salida.

Tek Deten.

—_
g~
-

Ch4 RMS
166mv

Ch2 RMS
123V

Ch1 RMS
116 V

Mat. RMS
23.22VV

Figura III. 27: chl tensi6n de salida, (ch2) tensién de entrada, (ch3) tensién en el primario y (ch4) (mA)
corriente de salida.
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124V
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117V

Figura III. 28: chl tensién de salida, (ch2) tensién de entrada, (ch3) tensién en el primario y (ch4) (mA)
corriente a la entrada del convertidor sin filtro.

Tabla III. 9: Pardmetros de desemperio.

L, Tiempo de estabilizacién AT (ms) Variacién de tension AT (V)
Variacién de carga (W)
PI DMC PI DMC
250—500 8.33 8.33 48 55
500—700 16.66 16.66 20 25
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Conclusiones

En el trabajo se presenta una topologia con un ntmero reducido de interruptores para

conformar estructuras en TES con aislamiento en media frecuencia, con la limitante de

no poder transmitir potencia en los cruces por cero de la tensién de entrada.

A partir de los datos reportados en este trabajo de tesis se pueden concluir los siguientes

puntos:

Los modulos del convertidor deben distribuir de manera equitativa la potencia
para evitar que los esfuerzos en los interruptores difieran, lo que se logra al con-
trolar las tensiones que entrega cada modulo.

El convertidor matricial multinivel puede procesar a la entrada tension de CD o
CA y obtener a la salida tension de CA.

No es posible tener una entrada en CA y obtener una salida en CD.

La conversion CA-CA se restringe a que la tension de salida sea de igual frecuen-
cia o una frecuencia mayor divisible por la tension de entrada.

Con la técnica de modulacion por corrimiento de fase es posible controlar el flujo
de potencia activa y su direccion, con la restriccion de no poder transmitir poten-
cia en los cruces por cero de la tensiéon de entrada.

Con los resultados del control: tiempo de respuesta, variacion en la tensién de sa-
lida y distorsién armonica total; se puede decir que los dos controles tienen un
buen desempeno. Sin embargo, el DMC al ser un control discreto muestra oscila-

ciones debidas a la frecuencia de muestreo.

Para dar continuidad a esta investigacion, se proponen las siguientes lineas de desarrollo

para trabajo futuro:

Llevar a cabo pruebas a mayores niveles de potencia.
Implementar las estrategias de control en una plataforma digital (DSP, FPGA) y

validar los modelos matematicos del convertidor propuesto.
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e [xaminar estrategias para lograr almacenamiento de energia y transmitir potencia
en los cruces por cero de la tension de entrada.

e Evaluar experimentalmente el convertidor en aplicaciones de Sistemas Fotovoltai-
cos Interconectados.

e Consideracion una conexion modular en cascada, explorar algoritmos de diagndstico
de fallas.

Publicaciones generadas
La siguiente publicacién se gener6 a partir de los resultados de investigacion:

. R. de la Torre, V. Cardenas, C. Méndez, M. Barrios, “Convertidor Matricial Mul-
tinivel con Aislamiento en Media Frecuencia para Aplicacién en TES y Sistemas Fotovol-
taicos”, 2017 Congreso Nacional de Control Automéatico (CNCA 2017), Nuevo Leén, Mé-
xico, Octubre 2017.
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Anexo 1

Modelo del convertidor DAB CA-CA

Para el desarrollo del modelo matematico se asume que la corriente de magnetizacion del
transformador es insignificante, la caida de tension a través de los interruptores puede
despreciarse, los transitorios de conmutacion son despreciables, y se asume que las tensio-

nes v; y v, son sinusoidales de baja frecuencia y que coinciden sus cruces por cero (en fase):

vi=vpsin(wit) (AL 1)

Vo=UpoSin(wot) (A. 1. 2)

La frecuencia de conmutacién es mucho mayor que las frecuencias de las tensiones de
entrada y salida, haciendo factible aplicar un anélisis en estado cuasi-estable [40]. En
configuraciéon multinivel se tiene como restriccion que los modulos entreguen niveles de
potencia iguales, con el fin de mantener iguales las tensiones de entrada y las corrientes

de salida de cada uno de los mdodulos.

Para este analisis se utiliza el circuito simplificado que se muestra a continuacién, con

carga resistiva.

Z.()

iy, p —
T — > |
Q1 Q2 N h @ @ C.
| i ~
UZ@ + Up - H L ||£ _Us * 'UogR
Qs Qs ) Q@ @
TR-MF

Figura A. I. 1: Circuito simplificado del convertidor DAB.
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La capacitancia de la entrada es usualmente grande. Por lo tanto, la dinamica del conden-
sador de entrada no se considera para el modelado de alta frecuencia. El flujo de potencia
puede ser bidireccional por lo que la polaridad de las corrientes puede ser en ambas direc-
ciones. La relaciéon entre la tension del primario y la tension del secundario esta dada por

Vg . . . .’ . . .
vp:ﬁ, la inductancia de dispersién en ambos devanados es referida al primario con una

inductancia equivalente L; la resistencia asociada a los devanados del transformador estéa
representada por la resistencia equivalente R; (Figura A. 1. 1). Al usar la modulacién por
corrimiento de fase, la tension en el primario v, del transformador puede solamente tener

dos valores (en cada instante de conmutacién):

1. 4w cuando los transistores ); y ()2 estan encendidos.

2. -v; cuando los transistores (s y (), estan encendidos.

De esta manera,

vp(t)=s1(t)vi(t), (A. L. 3)

donde la funcién de conmutacién en el puente de entrada s;(t), anteriormente denominada,

u, pero para efectos del modelo se cambia la variable por s.

T

5,() = __

1, =<t<T,
2

1 . - .
donde T:?. Tomando un razonamiento similar para el puente de salida,

5

vs(t)=s2(t)vo(t), (A. 1. 5)

y la funcién moduladora en el puente de salida, s(t), es

. DL e L (A.L 6)
2 2
s1(D) = ; DT T DT_
v et et

Si se seleccionan la corriente del transformador i, y la tension en el condensador de salida

v,, como variables de estado, entonces las ecuaciones de estado del DAB son las siguientes:

dis (t R t t
Wy :-fzze(t)fft) vz-(t)-SQL(t) w(t), (A-1.7)
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dv(t 1 (1
Udt():'R_a,vo(tH%it(t)' (A. 1. 8)

Las ecuaciones (A. I. 7) y (A. I. 8) son variantes en el tiempo y ademdas no lineales.
Algunas técnicas de control se basan en la respuesta del sistema no requieren de un modelo
matematico como es el caso del control DMC (control de matriz dinamica, por sus siglas
en inglés) basado en la respuesta del sistema.
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Anexo 11

Programa DMC

/#include "dll.h"

#include <windows.h>

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

//definicion de constantes

#define pasos 277 //es el nimero de pasos, equivale a una muestra de 60 veces en un ci-
clo de red en un Tm=1E-6

#define N 60 //Numero de muestras de la respuesta natural

#define Hp 5 //Horizonte de prediccién

#define Hm 2 //Horizonte de control

DLLIMPORT void simuser (double t,double delt,double *in,double *out)
{

//Longitud de los vectores a utilizar

int LonDU=N;j

int LonW=Hp;

int LonU=Hm;

int LonY=Hm;

//Variables que se deben poner en cero cada vez que entra el bloque de control.
double Elem Sum=0.0;

double Elem Mul=0.0;

double Uactual=0.0;

double DeUactual=0.0;

//Vectores de datos
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static double Vc_ wi[Hp]; //Vector que se genera al restar W y F.
static double Gsis[N+Hp+Hm]|;  //Vector que guarda la respuesta natural del sistema.
static double K_ tilde[Hp]; //Vector que guarda los pardmetros del controlador.

//Vectores de datos persistentes

static double Vc_ DUIN]; //Vector de "DELTA-U" el cual tiene una longitud de "N+1".
static double Vc_ W[Hp]; //Vector de "W" senal de referencia, con longitud "Lonw+1".
static double Vc_ U[Hm)]; //Vector de "U" de control, con longitud "LonW+1".

static double Vc_ Y[Hm]; //Vector de "Y" salidas medidas, con longitud "LonY+1".

//Variables bandera
static double Reset;
Reset=in[0];
//Muestreo a baja velocidad
static int cuenta=0; //poner cuenta en cero para que entre la primera vez
static double val muestra=0.0;
//Apuntadores para las diferentes operaciones
int i;
int j;
// cuenta para el muestreo de la senal
if(cuenta==0)
{
//*Inicializacion de vectores
if(Reset==1)
{
for(i=0;i<=LonDU;i++)
{
Ve DUJ[i]=0.0; //Inicializa el vector delta-U en ceros
}
for(i=0;i<=LonW;i++)
{

Ve WIJi]=0.0; //Inicializa el vector de W referencia en ceros

for(i=0;i<=LonU;i++)



Ve Uli]=0.0; //Inicializa el vector de W referencia en ceros

}
for(i=0; i>=LonY; i++)
{
Ve Y][i]=0.0; //Inicializa el vector de salidas en cero
}
for(i=0;i<=Hp;i++)
{
Ve wi[i]=0.0; //Inicializa el vector de wf salidas en ceros
}

}//Termina el TF del estado inicial

Ve W[0]=in[1]; //Valor de referencia medido

Ve Y|[0]=in[2]; //Valor de salida medido

//se considera que los valores de referencia futura son iguales a los actuales
for(i=1;i<=LonW;i++)
{

Ve Wi]=Vc_WJ0];
¥
///Vectores G y vectores K
Gsis[0]=-4.1555555555555558e-13; Gsis[1]=2.3996000000000003e-04;
Gsis[2]=2.2431166666666666e-03; Gsis[3]|=7.5436111111111112¢-03;
Gsis[4]=1.6948999999999999¢-02; Gsis[5]=3.1040888888888892¢-02;
Gsis[6]=5.0283555555555561e-02; Gsis|[7]=7.4655555555555558e-02;
Gsis[8]=1.0378888888888887¢-01; Gsis[9]=1.3699166666666668e-01;
Gsis[10]=1.7425333333333334¢e-01; Gsis[11]=2.1599222222222222¢-01;
Gsis[12]=2.6125444444444440e-01; Gsis[13]=3.0894611111111114e-01;
Gsis[14]=3.5804277777777777e-01; Gsis[15]=4.0944666666666668¢-01;
Gsis[16]=4.6252944444444449¢-01; Gsis[17]=5.1656500000000005¢-01;
Gsis[18]=5.6897222222222221e-01; Gsis[19]=6.2000555555555559e-01;
Gsis[20]=6.7115555555555562e-01; Gsis[21]=7.2133888888888897¢-01;
Gsis[22]=7.6902222222222227e-01; Gsis[23]=8.1140555555555549e-01;
Gsis[24]=8.5124444444444436e-01; Gsis[25]=8.8837222222222223¢-01;
Gsis[26]=9.2260555555555546e-01; Gsis[27]=9.49527777T7777775e-01;
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Gsis[28]=9.7106666666666663e-01; Gsis[29]=9.8857777777777767e-01;
Gsis[30]=1.0022166666666668e+00; Gsis[31]=1.0109777777777778e+00;
Gsis[32]=1.0125499999999998e+00; Gsis[33]=1.0125388888888889¢+00;
Gsis[34]=1.0123888888888888e+00; Gsis[35]=1.0133555555555556e-+00;
Gsis[36]=1.0118055555555556e+00; Gsis[37]=1.0091722222222224e+00;
Gsis[38]=1.0074611111111111e+400; Gsis[39]=1.0068999999999999¢+00;
Gsis[40]=1.0073944444444445e+00; Gsis[41]=1.0054555555555555e-+00;
Gsis[42]=1.0041777777777778e+00; Gsis[43]=1.0036333333333334e+00;
Gsis[44]=1.0039055555555556e+00; Gsis[45]=1.0034833333333333e-+00;
Gsis[46]=1.0027222222222223e+00; Gsis[47]=1.0029222222222223e+00;
Gsis[48]=1.0023833333333334e+00; Gsis[49]=1.0024666666666666e-+00;
Gsis[50]=1.0019444444444443e+00; Gsis[51]=1.0023055555555556e+00;
[52]=1.002077777777777Te+00; Gsis[53]=
[54]=1.0013944444444445e+00; Gsis[55]=
[56]=1.0033722222222221e+00; Gsis[57]=
[58]=1.0012888888888889¢e+00; Gsis[59]=
[60]=1.0021666666666667e+00; Csis[61]=
Gsis[62]=1.0020277777777777e4-00; Gsis[63]=
Gsis[64]=1.0011777777777777e+00; Gsis[65]=
Gsis[66]=1.0031222222222222e4-00;
\\ vector de ganancias K
K tilde[0]=-4.0027018273697663e-13; K _ tilde[1]=2.3113355547783477e-04;
K_ tilde[2]=2.1542751463129945¢e-03; K_ tilde[3]=7.2069344977655292¢-03;
K tilde[4]=1.6126475044734082e-02; K tilde[5]=2.9451796206120488¢-02;
//Vector de restas (w-f)
for(i=0;i<=Hp;i++)

Gsis|H2
Gsis|b4
Gsis|56
Gsis[58
Gsis|60

1.0019444444444443e+-00;
1.0016611111111111e4-00;
1.0025222222222223e+-00;
1.00097777777T7777e4-00;
1.0038111111111112e+-00;
1.0008388888888891e4-00;
1.0035833333333335¢e+-00;

{
for (j=0;j<=N;j++)
{
Elem_Sum=Elem_ Sum+(Gsis[i+j]-Gsis[j])*Vc_DUJj];
}
Ve wifi]=Vc_WJi]-(Elem_Sum+Vc_YI0]);
}

//Valor de Delta U
for(i=0;i<=Hp;i++)
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Elem Mul=Elem Mul+K tilde[i]*Vc_ wiil;

}
DeUactual=Elem_ Mul,;

Uactual=DeUactual+Ve_ U[0];
//Corrimiento de los vectores
for(i=LonY;i>=1;i--)
{
Ve Yli|=Ve Y[i-1];
}
for(i=LonU;i>=1;i--)
{
Ve Uli|J=Ve_ UJi-1];
}
for(i=LonDU;i>=1;i--)
{
Ve DU[i]=Vc_DUJi-1];
}

//Generacion de valores presentes

//Se calcula el valor actual de U apartir de Delta-U

Ve U[0]=Uactual;

Ve DU[0]=Vc_U[0]-Ve_U[1];
val muestra=Uactual,
cuenta=pasos-1;

}

else

{

cuenta=cuenta-1;

}

out[0]=val muestra;

}

BOOL WINAPI DlIMain(HINSTANCE hinstDLL,DWORD fdwReason,LPVOID

IpvReserved)

{

switch(fdwReason)
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case DLL. PROCESS ATTACH:

{
break;
¥
case DLL. PROCESS DETACH:
{
break;
}
case DLL THREAD ATTACH:
{
break;
}
case DLL THREAD DETACH:
{
break;
}

/* Return TRUE on success, FALSE on failure */
return TRUE;
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Anexo II1

Diseno del médulo del convertidor matricial monofasico en tarjeta de circuito

1mpreso

Para validar resultados se realizd un prototipo experimental con el software Altium® (Fi-
gura A. III. 1). Se propone que el tamano de la tarjeta impresa tenga como restriccion las
dimensiones de una hoja tamano carta (216 mm x 279 mm), ya que esto facilita realizar
el circuito impreso por serigrafia, ademas de aumentar la densidad de potencia. El diseno

es a dos caras.

La distribucion de los componentes se hace de forma que los puentes completos queden en
acomodo espejo, con los impulsores a los extremos de la tarjeta y al centro del impreso el
transformador de media frecuencia como se muestra en la Figura A. III. 2. El arreglo
interruptor-puente de diodos se distribuye con: un par de diodos en la cara superior y el

otro par en la cara inferior.
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Figura A. III. 1. Esquematico del convertidor matricial multinivel CA-CA.

Otro punto importante en el diseno es la distancia entre la salida de los impulsores y la
compuerta de los MOSFET; ya que cada impulsor enciende un par de MOSFET, que la

distancia sea simétrica para que en lo posible las reactancias sean iguales.
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Figura A. III. 2. Esquema PCB del convertidor matricial multinivel CA-CA.

Las pistas externas son para las senales de disparo y alimentacion de los impulsores
(5 Vy 12 V). Por las pistas centrales de la tarjeta se encuentran las tensiones y corrientes

de potencia del convertidor.

En la Figura A. III. 3 se muestra el convertidor construido, se divide en las diferentes
secciones: impulsores, puentes completos, transformador e inductor, entradas digitales,

entrada y salida de tensiones y corrientes de CA.

El impulsor empleado es el SIS27TBB1-IS1 que es un controlador de dos compuertas que
cuenta con una corriente de salida de 4 A, ademas de proporcionar aislamiento (2.5 kV)

entre las senales del lado de control.
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Figura A. III. 3. PCB del convertidor matricial monofasico.
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