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RESUMEN

En el presente Informe se disefia 'y simula el controlador de un
transformador de estado sdlido, tomando en cuenta cada una de las etapas,
las cuales van desde la conexién con la red hasta llegar a la carga del
usuario; sin perder de vista los diferentes problemas de calidad de energia
gue se presentan; tales como las depresiones y picos de voltajes ya que son
precisamente estos los que se intentan suprimir para poder brindar un mejor

servicio eléctrico.

Cabe hacer notar la ayuda para la obtencion de las diferentes simulaciones
tanto de la planta como de los compensadores es el programa MATLAB y
sus diferentes librerias como lo son SIMULINK y PLECS que nos brindan una
interface grafica dinamica con las cuales podemos apreciar lo que ocurre en
el sistema tanto en el dominio del tiempo, como en el dominio de la

frecuencia.
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INTRODUCCION

El transformador convencional es una maquina que transfiere energia
eléctrica, sin cambiar de frecuencia, a través de los principios de induccion
electromagnética. Sin embargo se producen perdidas: en el ndcleo, en los

devanados.

Aparte de los problemas anteriormente mencionados existen otros tales
como la generacion de potencia reactiva; la cual no se utliza para el
consumo de los equipos y las corrientes armonicas generadas por el propio

sistema de potencia o por la carga.

Para lograr una solucion oOptima a los problemas mencionados los
especialistas recomiendan utilizar CONVERTIDORES Ilos cuales son
sistemas electronicos que tienen por objetivo convertir la energia eléctrica de

una forma mas eficiente.



En los siguientes capitulos entraremos mas en detalle acerca de los
denominados problemas en la calidad de la energia partiendo desde la red
hasta llegar al sistema de distribucion donde se recomienda el uso de

Transformadores de Estado Sélido que es el objetivo de nuestro estudio.

Posteriormente para llegar a obtener una mejor perspectiva del problema
acudiremos al programa Matlab, especialmente la libreria llamada PLECS;
para disefiar la solucion del problema tomaremos un trasformador de estado
solido de tres etapas con entrada trifasica tomada de la red la cual pasara
por un rectificador después de esta etapa tendremos un Doble Puente Activo

y como ultima etapa se tendra un convertidor DC-AC.

Una vez listo nuestro disefio procederemos a las respectivas simulaciones y

pruebas del mismo.






CAPITULO 1

ANALISIS DEL PROBLEMA

1.1.

Red de distribucion eléctrica.

En un sistema de potencia la etapa de distribucion es fundamental ya
gue se debe tener al usuario constantemente con el servicio eléctrico
de una manera confiable asi tenemos dos condiciones: la estabilidad
de la red y la calidad de la energia, para cumplir esto los
investigadores recomiendan el uso de transformadores de estado

sélido.

El avance de investigaciones en el campo de los sistemas de
distribucion ha llevado a determinar el uso de transformadores de

estado solido los cuales podrian remplazar al transformador



tradicional. Los transformadores de estado solido que a continuacion

se revisaran tienen la caracteristica de ser bidireccionales.

1.2. TRANSFORMADORES DE ESTADO SOLIDO [1].

1.2.1. TRANSFORMADORES DE UNA ETAPA. [1]

Convertidor de puente completo AC-AC.

La principal desventaja de este convertidor es la falta de la
capacitancia que se conoce como enlace DC; asi como
por ejemplo la correccion del factor de potencia de entrada. En estos
transformadores generalmente la entrada de voltaje es convertida a
una onda cuadrada con un 50% de ciclo de trabajo antes de pasar por
el transformador de frecuencia. En el lado de bajo voltaje este es
rectificado y regresado a su forma original; esta simple accion elimina
la necesidad de filtros inductivos tanto en la entrada como en la salida,;

la figura 1.1 muestra el convertidor.



1FIG.1.1 CONVERTIDOR DE PUENTE COMPLETO AC-AC.
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Fig. 1.1. Convertidor de puente completo AC-AC.
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AC-AC FLYBACK

El convertidor AC-AC FLYBACK se deriva del méas simple convertidor aislado
DC-DC su arquitectura requiere el menor numero de Interruptores por
modulo. El ciclo de trabajo de la modulacién permite la regulacion del voltaje
de salida; ademas de la ausencia del enlace DC el principal inconveniente es
el gran tamafo de capacitores que se usaran debido a su gran rizado de

corriente; la figura 1.2 muestra el convertidor.



2 FIG. 1.2. CONVERTIDOR AC-AC FLYBACK.
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Fig. 1.2. Convertidor AC-AC flyback.

Algunas topologias de convertidores de corriente directa - corriente directa
pueden ser transformados en convertidores AC — AC con el reemplazo de
algunos de los interruptores con aquellos de cuatro cuadrantes para permitir

voltajes y corrientes bipolares.

Por la razén antes mencionada los especialistas ven la versatilidad de este

tipo de convertidor.



1.2.2. TRANSFORMADORES DE DOsS ETAPAS. [1]

Convertidor Incrementador AC-DC Aislado + PWM.

Esta topologia estd basado en la version AC-DC del convertidor
Incrementador de este modo el promedio de la sefial grande es el mismo que
la version aislada DC-DC. Una de las desventajas de este convertidor es el
uso de dos controles diferentes dependiendo de la direccion del flujo de

potencia; la figura 1.3 muestra el convertidor.

3 FIG1.3. CONVERTIDOR INCREMENTADOR AC-DC AISLADO.
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Fig1.3. Convertidor Incrementador AC-DC Aislado.



Inversor AC-DC DAB + PWM.

Esta topologia esta basada en una versiéon AC-DC del doble puente activo el

modelo del promedio de la sefial grande es el mismo que la version DC-DC.

Las principales desventajas de este Convertidor es la alta sensibilidad del
flujo de potencia activa promedio a las variaciones de la inductancia de fuga

y las grandes corrientes de rizado; el grafico 1.4 muestra este convertidor.

4 FIG. 1.4. INVERSOR AC-DC DAB + PWM.
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Fig. 1.4. Inversor AC-DC DAB + PWM.



1.2.3. TRANSFORMADORES DE TRES ETAPAS. [1]

Rectificador PWM + DC-DC DAB + PWM.

Esta topologia recibe la mayor atencion de parte de los investigadores de
nuevas fuentes de energia debido a su alta controlabilidad la cual permite
diversas funciones que son deseables para todo transformador de estado

sélido; la figura 1.5 muestra el esquema del transformador.

5 FIG.1.5. RECTIFICADOR PWM + DC-DC DAB + PWM.
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Fig.1.5. Rectificador PWM + DC-DC DAB + PWM.

Rectificador multinivel + convertidor DC-DC de puente completo +

inversor PWM.

Esta es la topologia a seguir en este proyecto y presenta en la etapa de
rectificador una configuracion modular multinivel. Para la etapa DC-DC
aislada el convertidor de puente completo presenta una version bi-direccional
del flujo de potencia e inyecta bajo rizado de corriente en el enlace de bajo

voltaje DC; esta topologia se implementara en los siguientes capitulos.



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 FLUJO DE POTENCIA.

Analizar como la energia eléctrica se pueda transferir de un lugar a otro
de tal forma que pueda llegar al usuario de una manera que este no
perciba cualquier tipo de perturbacién ocurrida en le red es el reto de los
especialistas en el campo eléctrico; para este analisis se procede a
hacer un flujo de potencia ,el cual nos describe como la potencia se

distribuye a través del sistema.

La red de distribucion eléctrica es una parte del sistema eléctrico cuya

funcion principal es permitir la llegada del suministro eléctrico desde una



subestacion a los usuarios, estas redes de distribucion pueden ser de

media o baja tension.

Para que exista flujo de potencia debe haber un desfasamiento entre las
barras de un sistema de potencia, es decir que si V1 tiene un angulo A1

y V2 un angulo A2 se tiene para la potencia activa:

P = %senoé] (2.1)

De donde A es la resta A=A1-A2 y XI=2*r*f*L; mientras que la potencia

reactiva tiene la siguiente expresion:
Vi
Q =+, (V2cosd = V1) (2.2)

2.2 CALIDAD DE ENERGIA [2]

El estudio de la calidad y las formas de controlar el suministro eléctrico se
ha intensificado en medida que los equipos se han vuelto mas sensibles
a los cambios o alteraciones de tension, corriente y frecuencia del

suministro.

Las perturbaciones en la calidad del suministro definidas por el estandar
del IEEE [2], segun la forma de la onda son:

e Transitorios

e Interrupciones

e Baja de tensién/ subtension



e Aumento de tension/ sobretension

e Distorsién de la onda

e Fluctuaciones de tension

e Variaciones de frecuencia

Transitorios, es el tipo de perturbacion mas perjudicial, se dividen en
impulsivos y oscilatorios.

Los transitorios impulsivos son eventos repentinos de cresta alta que
elevan la tensién y/o los niveles de corriente en direccion positiva o

negativa.

6 FIG.2.1 EJEMPLO DE TRANSITORIO IMPULSIVO CAUSADO POR UN EVENTO
DE DESCARGA ELECTROSTATICA .
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Fig.2.1 Ejemplo de transitorio impulsivo causado por un evento de descarga
electrostatica [2].

Transitorio oscilatorio, es un cambio repentino en la condicion de estado

estable de la tension o la corriente, el transitorio hace que la sefial de



suministro produzca un aumento de tension y luego una bajada de

tension en forma alternada y muy rapida.

7 FIG.2.2 EJEMPLO DE TRANSITORIO OSCILATORIO CAUSADO POR
LA ENERGIZACION DE LOS BANCOS DE CAPACITORES.

Oscilacién inducida por la red eléctrica
que conecla automaticamente los bancos
de capacitores

VUV

Fig.2.2 Ejemplo de transitorio oscilatorio causado por la energizacién de los bancos de
capacitores [2].

Interrupciones, se define como la pérdida total de tensién o corriente.
Segun su duracion se clasifica como instantdnea, momentanea o

sostenida.

Bajada de tension/subtension, es una reduccién de la tension de CA a

una frecuencia dada con una duracion de 0.5 ciclos a 1 minuto.

Aumento de tension/sobretension, es la forma inversa de una bajada de
tension y tiene un aumento en la tensién de CA con una duracion de 0.5

ciclos a 1 minuto.



Distorsion de la forma de onda, existen cinco tipos principales de
distorsion de onda:

= Desplazamiento por CC

=  Armonicas

* Interarmonicos

= Corte intermitente

* Ruido
Desplazamiento de CC, Ila corriente continua puede inducirse a un
sistema de distribucion de CA, frecuentemente a consecuencia de la falla
de rectificadores dentro de las diversas tecnologias de conversion CA a

CC.

Armonicas, es la corrupcion de la onda sinusoidal fundamental a

frecuencias que son multiplos de la fundamental.

Interarmonicos, es un tipo de distorsion de forma de onda que suele ser el
resultado de una sefial sobrepuesta en la sefial de tension por equipos
eléctricos como convertidores de frecuencia estaticos, motores de

induccioén y dispositivos de generacién de arco.



Corte intermitente, es una perturbacion periodica de la tension causada
por dispositivos electrénicos, como controles de velocidad variable,
atenuadores de luz y soldadores por arco durante el funcionamiento

normal.

Ruido, es una tension indeseada o corriente sobrepuesta en la tension del

sistema de energia eléctrica o forma de onda de la corriente.

Fluctuaciones de tension, es una variacion sistematica de la forma de
onda de la tensién o una serie de cambios aleatorios de tension, de

pequefias dimensiones.

Variaciones de frecuencia, es el cambio en la frecuencia generalmente
causadas por generadores de reserva regulados de forma ineficiente, que

producen la falla del equipo sincronico.

2.3 RED INTELIGENTE [3].

En la actualidad los nuevos dispositivos basados en semiconductores
para la generacion y distribucién de energia eléctrica podria convertir a la
red eléctrica en una red inteligente, estos dispositivos permitiran la
aplicacion y utilizacion de la energia tanto en la alimentacion a los

servidores como para cargar los vehiculos eléctricos rapidamente,



mediante la utilizacion de energia solar y edlica, controlando de esta
forma los apagones o picos de tension.

Los trasformadores utilizados actualmente son dispositivos de una sola
funcion cambian el voltaje de un nivel a otro. Los nuevos transformadores
de estado sdlido son mas flexibles, estos presentan dispositivos basados
en semiconductores los cuales estan disefiados para gestionar altos
niveles de energia y conmutar muy rapidamente. Estos pueden cambiar
las caracteristicas de la electricidad, pueden ofrecer corriente continua y
alterna, ser generada por turbinas edlicas o paneles solares y adecuar la
frecuencia y el voltaje considerando las necesidades de la red. Tienen
integrados procesadores y hardware de comunicacion lo que permite
comunicarse entre la empresa generadora, los transformadores

inteligentes y los consumidores.



8 FIGURA 2.3

9 FIG. 2.3. RED INTELIGENTE.
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Fig. 2.3. Red Inteligente [3].

2.4. CONVERTIDORES [6]

Aunque hasta la fecha los especialistas no se han puesto de acuerdo en
el nombre de cada uno de los convertidores aqui se abordara la

formulacion respectiva.

2.4.1 CONVERTIDOR CA-CD.
Un convertidor de corriente alterna a corriente directa parte del
principio de un rectificador de onda completa; aunque también

puede convertir voltaje DC en AC la figura 2.4 asi lo muestra.



10 FIG.2.4.CONVERTIDOR AC-DC
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Fig.2.4.Convertidor AC-DC

Al agregarle a este rectificador un capacitor en paralelo tal como se
muestra en la fig. 2.4, el convertidor se comporta como un filtro ya que
se produce un voltaje a la salida que es continuo.

El convertidor CA-CD proporciona una sefal de salida rectificada de
valor Vy,, donde V., es igual al valor pico del voltaje sinusoidal de
entrada como se muestra en la figura 2.5, este voltaje casi constante

presenta una variacién de AVo.

11 FIG. 2.5. VOLTAJE DE SALIDA.

Ve
Vi $ AVe

Fig. 2.5. Voltaje de salida. [2]



Pero también el convertidor puede brindar corriente alterna a la red y
es precisamente por eso que se hace el siguiente analisis; debido al
inductor se tiene que un campo magnético variable el cual puede
inducir una tension en un circuito cercano; y esta tension es
proporcional a la tasa de cambio en el tiempo de la corriente que
produce el campo magnético; esta constante de proporcionalidad es la

inductancia [4]. Asi se tiene el voltaje en el inductor:
di
V= Ld—t (2.3)
Esto quiere decir que si se tiene un incremento de corriente Ai e

integramos el voltaje en funcion del tiempo se puede despejar L:

_ fva
L="—1 (2.4)
La impedancia Z de un elemento es la relacién del voltaje aplicado

para la corriente que circula por dicho elemento [5].

_v®o
Z=1g (2.5)

Para el caso de un inductor L que esta trabajando a una frecuencia f

la impedancia se denomina reactancia inductiva XL y es igual a:

XL=2x*xm*xf*xL (2.6)
El voltaje V aplicado a un capacitor es proporcional a la carga Q en él
almacenada; la constante de proporcionalidad C se denomina

capacitancia:



QD =C*V (D) (2.7)
Ademas la corriente i es la derivada de la carga dQ con respecto al
tiempo dt [5].

_do_ av
RRREFTIRT:

(2.8)
Como necesitamos conocer el valor de la capacitancia se despeja en

(2.8) C y se tiene para un determinado incremento de voltaje AV:

_Jidt
AV
(2.9)
La potencia entregada a un capacitor es:
dv
P=i*xV=C*xVx*x—
dt
(2.10)

Y la energia almacenada en el campo eléctrico del capacitor teniendo

una energia inicial cero es [Hayt]:

C*V"2
2

E=[Pdt=C Vdvdt—
= =Cf 4=

(2.11)
Para el caso de un capacitor C que esta trabajando a una
frecuencia f; la impedancia se denomina reactancia capacitiva

Xc y es igual a:



1
C2xmAfxC

Xc
(2.12)
La modulacién por ancho de pulso (PWM) es la técnica a seguir

en esta simulacién; la ecuacién que determina el voltaje DC es:

V an( pico

(2.13)
m: es el indice de modulacién y puede alcanzar un valor
maximo de 0.85, si fuera mayor a este valor producird una
sobre modulacion.
El tipo de convertidor a utilizarse es multinivel debido a que
disminuye el voltaje que deben soportar los IGBT's; teniendo
tres niveles de voltaje con dos enlaces DC; la figura 2.6 muestra

este tipo de convertidor.



12 FIG. 2.6. CONVERTIDOR AC-DC MULTINIVEL.
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Fig. 2.6. Convertidor AC-DC multinivel.

2.4.2 CONVERTIDOR CD-CD.

Los convertidores CD-CD tienen un voltaje DC Vp en el primario y en

el secundario un voltaje Vs que también es DC pero controlado.

El doble puente activo DAB, por sus siglas en ingles cumple una

transferencia de potencia en ambos sentidos; en la figura 2.7 se

muestra el esquematico del DAB. La potencia promedio vista desde el

inductor de enlace es [clase]:

Valta = Vbaja'
P = *
X1

o)

(2.14)



Definiendo cada una de las variables de la ecuacion (2.14)
P: Potencia promedio del DAB.
XlI: Reactancia inductiva del DAB = 2* m*f*L.
@: Angulo de desfase en radianes.
Valta: voltaje de enlace DC alto

Vbaja’: voltaje de enlace DC bajo referido al primario.

13 FIG. 2.7. CIRCUITO ESQUEMATICO DEL DAB.
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Fig. 2.7. Circuito esquemético del DAB.

Los compensadores proporcional, derivativo e integral representan lo
gue se denominan controladores convencionales; ademas de estos
tipos de compensadores a continuacion se analiza el compensador
llamado factor K [7] el cual ubica polos y ceros en los lugares 6ptimos
para un margen de fase y ancho de banda dados en una forma mas

exacta.



Clasificacion
segun factor K Formula Condicién
Kc
TIPO | Ge = ¢
S
Kc(1+ %)
TIPO Il Gc=? Wz <Wp
s( Wp
S 2
G = Kc (1 + m)z
TIPO 1Nl S Wz <Wp
s (1 + Wp)

Tabla 2.1. Tipos de controladores segun la técnica del factor K.

Para la eleccion del controlador se debe determinar la frecuencia de
corte

y el margen de fase; seguidamente obtener el angulo de fase del
sistema @sis. en la frecuencia de corte. Todos los controladores tienen

un polo en el origen el cual incorpora un angulo de 90° de fase



atrasada; entonces calcular el impulso de fase @i requerido por el

resto de ceros y polos del controlador de acuerdo a la ecuacion 2.15:

@i = MF — @sis — 90 (2.15)
Donde MF es el margen de fase que requiere ademas la tabla 2.2

muestra el tipo de controlador seglin sea el impulso de fase requerido.

i REQUERIDO Tipo de Controlador
0° Tipo |
< 90° Tipo Il
>90° Tipo 1l

Tabla 2.2. Seleccionamiento del controlador segin el @i calculado.
Para el controlador tipo | se tiene:

Wc
" Ksis|wc

Kc
(2.16)
De donde:
Wc: es la frecuencia de corte deseada
En el controlador tipo Il para el maximo impulso de fase en la

frecuencia de corte Wc deberia estar en el promedio geométrico de la

frecuencia del cero Wz y la frecuencia del polo Wp:

Wc
Wz = —
K



(2.17)
Wp =K Wc (2.18)

De donde el valor K lo da la ecuacion (2.19):
@i
K = tan > + 45

El procedimiento para el disefio es el siguiente:

(2.19)

Determinar la fase de atraso del sistema @sis sin controlador de la
simulacion.

Calcule la fase de impulso y los valores de K, Wz, Wp por las formulas
2.15, 2.19, 2.17, 2.18 respectivamente.

Incluir el controlador tipo Il con los valores obtenidos en el paso
anterior con el valor Kc=1 para tener la magnitud del sistema en la
frecuencia de cruce.

El valor de Kc es Kc= 1/magnitud obtenida en el paso anterior.

Para el controlador tipo 11l se encuentra el valor de K con la ecuacion:
@i
K = tan Y + 45

El procedimiento a seguir es el mismo que en el controlador tipo II;

(2.20)

esta técnica se aplicara en el capitulo IV.

2.4.3 CONVERTIDOR CD-CA.



Los convertidores de corriente directa a corriente alterna son utilizados
como driver de motores y como fuentes de corriente alterna
ininterrumpida; tiene como objetivo producir una sefial de corriente
alterna sinusoidal, cuya magnitud y frecuencia puedan ser controladas.
La figura 2.8 muestra un convertidor DC-AC con salida trifasica

mientras que la gréafica 2.9 tiene salida monofésica.

14 FIG. 2.8. CONVERTIDOR DC-AC PARA CARGA TRIFASICA.
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Fig. 2.8. Convertidor DC-AC para carga trifasica.

Aunque solo tiene un ramal de interruptores menos; el convertidor DC-
AC con salida monofasica tiene otro driver con otra estructura en el

controlador.



15 FIG. 2.9. CONVERTIDOR DC-AC PARA CARGA MONOFASICA.
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Fig. 2.9. Convertidor DC-AC para carga monofasica.

L7

Lig

Aunque el analisis de frecuencia resonante es el mismo para la carga

trifasica y la monofasica en el presente trabajo se estudiara la carga

monofasica.

Algunas configuraciones basicas de los convertidores resonantes son

la combinacion de convertidores y estrategias de conmutacién que

resultan en conmutaciones de cero voltaje y/o corriente, y estos son

los circuitos resonantes serie y paralelo mostradas en la fig. 2.10 y

2.11 respectivamente. Cada una de estas topologias se puede

analizar por medio de ecuaciones diferenciales. El célculo de la

impedancia del circuito resonante en paralelo es:

|Z| =

(2.21)



El circuito resonante en paralelo tendrd reactancia cero en la

frecuencia f:

1
f=——"+
2 *m*+LC

(2.15)

h!'Wv—rm‘—‘ =
+| Serie RLC

wg
(b)

16 FIG. 2.10. (A) CIRCUITO RESONANTE EN SERIE (B) GRAFICA DE RESPUESTA DE FRECUENCIA.

Fig. 2.10. (a) Circuito resonante en serie (b) Grafica de respuesta de frecuencia [2].

Laformula 2.22 es valida también para un circuito serie [5];



Circuito RLC

a)

17 FIG. 2.11. (A) CIRCUITO RESONANTE EN PARALELO. (B) GRAFICA DE RESPUESTA DE FRECUENCIA
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Fig. 2.11. (a) Circuito resonante en paralelo. (b) Grafica de respuesta de frecuencia
[2].

Esto significa que cuando w = wg entonces Z= R, tal como lo indica la

fig. 2.10 (b).

El calculo de la corriente nominal de la carga se obtiene por medio de

la férmula 2.23 en la cual se tiene la potencia aparente S.

Snom

Vrms

(2.23)



CAPITULO 3

DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES DEL
TRANSFORMADOR DE ESTADO SOLIDO

El esquema del SST se muestra en la figura 3.1, y se explicara etapa por
etapa .Para la entrada del transformador se tiene un voltaje nominal de linea
a neutro de 7620V. Se alimenta una carga monofasica de 300KVA. Ademas
el voltaje monofasico de la carga sera de 220 voltios rms; repartido en dos

circuitos.

3.1. DIMENSIONAMIENTO DEL RECTIFICADOR AC-DC.
Asumiendo IGBT s ideales, para evitar posibles pérdidas, los cuales seran
controlados por modulacion de ancho de pulso; el indice de modulacion ma

tiene un valor de 0.85.



El voltaje DC de alta el cual denominaremos Valta se lo calcula con la
ecuacion 2.13; este voltaje DC es generado en cada una de las fases con

dos enlaces DC de fase.

V2 %7620
Valta = ——— = 12678 V.
0.85

18 FIG .3.1. TRANSFORMADOR DE ESTADO SOLIDO CON CADA ETAPA Y LAS CARGAS MONOFASICAS.
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Fig .3.1. Transformador de estado sélido con cada etapa y las cargas monofasicas.

Al tener dos puentes de switches cada puente debe soportar es 6339V.

Entonces se tiene el calculo de la corriente por fase con la férmula 2.23:

100000

Inom = ——— = 13.124
nom =20

Y se obtiene el valor de la corriente pico que pasara por cada una de las

fases:

IPK = V2Inom = 18.56A4



Para dimensionar el inductor se tiene un esquema como el mostrado en la
figura 3.2; en el cual se coloca una fuente DC con el valor calculado; después
se integra la sefial del voltimetro y se busca el area mas grande para

encontrar la integral del voltaje.

19 FIG. 3.2. ESQUEMA PARA EL CALCULO DEL INDUCTOR.
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Fig. 3.2. Esquema para el calculo del inductor.

C \alta

Se procede a medir las areas de voltajes maximos de cada inductor fase
con la ayuda de PLECS como lo indica el grafico 3.1.2; lo que nos da:

[VLdt = 0.08.



20 FIG. 3.3. VOLTAJES PARA LOS INDUCTORES DE FASE ARRIBA; ABAJO SU INTEGRADOR.
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Fig. 3.3. Voltajes para los inductores de fase arriba; abajo su integrador.

Para calcular la variacion de la corriente que pasara por el inductor
necesitamos el valor nominal de corriente ya calculado que es13.12A; si

asumimos un 3% de rizado en la corriente tenemos:

AIL = 0.03 x13.12 = 0.39364

Ahora ya estamos listos para saber el valor del inductor de alto voltaje.

LHVDC = [VLdt <~ AIL = 203.25 mH

Los mismos calculos se repiten para cada fase teniendo como resultado los
mismos valores; A continuacion procederemos a calcular el angulo entre el
convertidor y la red en cada fase despejando el angulo de la ecuacién 2.1y
reemplazando en la ecuacion 2.6 el valor del inductor; entonces debemos

hacer los mismos calculos para cada una de las fases y tenemos 6 = 7.555°.



Como se puede ver en la figura 3.4 los voltajes simulados de la red y del

convertidor estan con el angulo de desfase calculado.
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21 FIG. 3.4. LA FIGURA A) MUESTRA EL RIZADO DEL INDUCTOR Y EL GRAFICO B) LOS VOLTAJES DE LA
RED (VERDE) Y EL PROMEDIO PERIODICO DEL VOLTAJE DEL CONVERTIDOR (ROJO) CON SU
RESPECTIVO DESFASE.
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Fig. 3.4. La figura a) muestra el rizado del inductor y el grafico b) los voltajes de la red

(verde) y el promedio periddico del voltaje del convertidor (rojo) con su respectivo desfase.



Ahora procederemos a calcular los seis capacitores de enlace de alto voltaje;
medimos primero las respectivas corrientes de los enlaces de voltajes y con
ayuda de PLECS sacamos su promedio para luego colocarlos como fuentes
de corrientes respectivamente, la figura 3.5 ensefia el esquema a seguir para
calcular el capacitor de enlace la cual se debe integrar. El promedio de la
corriente de la fase A bloque superior hasta la fase C blogue inferior son
practicamente iguales y la maxima area es 0.02229 vy los valores estan
redondeados asi la corriente promedio Idc_prom es 8.17A; mientras que la
figura 3.6 nos muestra la forma de onda resultante para la corriente de cada
enlace de voltaje ya sacada el promedio de corriente; la cual se calcula el

area.
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22 FIG. 3.5. ESQUEMA UTILIZADO PARA DIMENSIONAR EL CAPACITOR.

Fig. 3.5. Esquema utilizado para dimensionar el capacitor.

Ahora nos queda calcular la variacion de voltaje de cada bloque:



AVe = 0.03 * 6339 = 190.17V

1[A]
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23 FIG. 3.6. AREA QUE SE CALCULA PARA ENCONTRAR CAPACITOR.

Fig. 3.6. Area que se calcula para encontrar capacitor.

A continuacion con la formula 2.9 procedemos a calcular las capacitancias:

Calta = 117.34uF

Para demostrar que se cumple el porcentaje de rizado se simula y la figura

3.7 asi lo muestra.



24 FIG. 3.7. VOLTAJE DE RIZADO DE CAPACITOR DE ENLACE DE ALTO VOLTAJE.
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Fig. 3.7. Voltaje de rizado de capacitor de enlace de alto voltaje.

3.2. DIMENSIONAMIENTO DEL DAB

Para obtener una buena eleccion de los elementos del doble puente
activo de tal forma que la potencia pueda fluir en ambas direcciones;
dependiendo del caso procedemos a desarrollar la ecuacién 2.14 vy

despejamos L; la figura 3.8 muestra el esquematico del DAB.



LDAB =

Valta * Valta' lo|
*xo|1l——|=3.1mH
2xPxfx*m Y[
De donde P es potencia a suplir cada bloque; f es la frecuencia de 20
Khz, y ¢ es el angulo de fase de 35 grados en radianes, Valta' es el

voltaje de baja referenciado al lado de alta.

Para dimensionar el capacitor de alta y de baja tensién se colocaran
fuentes de voltaje DC en lugar de los capacitores y se simula en PLECS;
se saca el promedio de corriente en cada capacitor y se obtiene la mayor
area de las respectivas corrientes tanto de alta como de bajo voltaje, que
son 3.1695e-10 y 1.9612e-11 respectivamente. Si la variacion de voltaje

en el lado de alta es 190.17V entonces el valor del capacitor de alta es:

Calt _ Jledt 1.1667pF
alta ==~ =1. p

Comparandolo con el capacitor que salio en el calculo con el rectificador

vemos que es muy pequefio ; por lo tanto se escoje el valor del rectificador.
Ahora calculamos el voltaje del secundario:
Vdc_baja = Vrms V2 = ma = 367V

Con este valor calculamos la variacion del 3% y nos queda 10.981V

[Icdt
CLVDC = ———= 1.786pF
AVc



Este valor multiplicado por seis debera ser corroborado con el célculo del
capacitor del inversor. Para calcular el transformador del DAB procedemos a

ver los voltajes tanto de alta como de baja tension.

N1 6339

— =——=13.07
N2 485

Escogemos que por cada vuelta en el secundario haya 13 vueltas en el

primario.

25 FIG. 3.8. CIRCUITO ESQUEMATlCO DEL DAB.
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Fig. 3.8. Circuito esquematico del DAB.

3.3. DIMENSIONAMIENTO DEL INVERSOR DC-AC.

Para continuar con las implementaciones de los elementos del SST
procederemos a elaborar los mismos pasos que hicimos con la etapa
del rectificador. El grafico 3.9 muestra el esquematico del proceso a
seguir para obtener el inductor del inversor; en el cual solo es

necesario el circuito superior. Colocamos en lugar del capacitor de



baja tension una fuente de voltaje con valor de Vdc_baja y en el lugar
de la carga ubicamos otra fuente AC con el valor de 311.13 que es

voltaje pico de carga.

26 FIG. 3.9. ESQUEMATICO PARA CALCULAR EL INDUCTOR DEL INVERSOR DC-AC.
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Fig. 3.9. Esquemético para calcular el inductor del inversor DC-AC.

Con esta prueba realizada llegaremos a obtener los resultados el
grafico 3.10 muestra el voltaje del inductor con su valor maximo

integral; la cual es 0.00389236.

Entonces debemos calcular la variacién de corriente:

Irms = Pnom -+ Vrms = 1363.6A

Es decir, que nuestra variacion de corriente es:

AIL = 0.03 = Irms = 40.90914

Con lo cual podemos encontrar el inductor del inversor DC-AC:

LLVAC = [VLdt = AIL = 95.191uH
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Fig. 3.10. Arriba voltaje del inductor. Abajo integral méaxima.

Para calcular el capacitor que va a ir en paralelo con la carga se tiene
una frecuencia de 20 KHz. Ya que nuestra conmutacion esta en 20

Khz. Y con la inductancia ya calculada se tiene:

1
C= = 66.5249uF
L(2f)? u

Para encontrar el capacitor de baja tension que se encuentra ubicado

entre el DAB y el inversor se procede a utilizar el esquema de la figura



3.11 al simular se procede a calcular el area de la corriente de la
prueba como la corriente DC sali6 aproximadamente cero se integra

la figura 3.12 muestra este resultado.

28 FIG.3.11. ESQUEMA PARA ENCONTRAR EL CAPACITOR DE BAJO VOLTAJE.
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Fig.3.11. Esquema para encontrar el capacitor de bajo voltaje.

Calculada el é&rea es de 0.0107909 ahora debemos calcular la

variacion de voltaje.



29 FIG. 3.12. INTEGRAL DE CORRIENTE MAXIMA PARA CALCULAR EL CAPACITOR DE BAJA TENSION.
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Fig. 3.12. Integral de Corriente maxima para calcular el capacitor de baja tension.

Se debe tener presente el tipo de carga como caso extremo que se
debera alimentar; para esta simulacion sera de un factor de potencia
de 0.8.

1

Xc =
€T T +60+*66525¢—6

= 39.8735 2 —90°

Esta es la impedancia capacitiva paralela a la carga que se logra

manipulando la ecuacion 2.23 para Resistencia y voltaje pico:

Z =10.082 36.72°

Calculando la corriente se tiene:

: 110
"~ 0.08 2 36.72°

= 1375 2 — 36.72°



Calculando la caida de tension para el inductor se obtiene:

Vxl = 49.3981 £ 53.28°

Con los valores calculados y haciendo una malla de voltajes se tiene el

voltaje del convertidor:

Veconv = 145.005 2 15.83°

Tomamos solo el modulo del voltaje del convertidor y aplicamos la

férmula 2.13 tomando en cuenta que son dos circuitos:

Vdcbaja = 485V

Con este voltaje se calcula la variaciéon de voltaje:

AV = 0.03 *485=14.55V

De esta forma se calcula el capacitor de baja tension:

Cbaja = 741.64 uF.

Comparando con el valor del capacitor calculado con el DAB que es
10.716pF escogemos el capacitor calculado en el inversor. El grafico
3.13 muestra los resultados tanto del convertidor como de la salida en

la carga.



30 FIG. 3.13. VOLTAJES DEL INVERSOR Y LOS VOLTAJES DE CARGAVO_AY VO_B, MEDIDOS RESPECTO
AL NEUTRO.

Volt [V] voltage inversor
500 ' : :

Fig. 3.13. Voltajes del inversor y los voltajes de carga Vo_ay Vo_b, medidos

respecto al neutro.

Con todos los elementos del transformador de estado soélido
calculados; en el siguiente capitulo se procedera a disefar el

controlador.



CAPITULO 4

DISENO Y MODELO DEL CONTROLADOR DEL
TRANSFORMADOR DE ESTADO SOLIDO.

Una vez que hemos encontrado los diferentes elementos de las etapas del
transformador tenemos que disefar el controlador del mismo; la figura 4.1

muestra el esquema a seguir en la simulacién.

31 FIG. 4.1 TRANSFORMADOR DE ESTADO SOLIDO CON SU RESPECTIVO CONTROLADOR.

INVERSOR DC-AC L7

6 2

I Ir

= 7= | | carGa
I

11 () 3P

CONTROL CASCADA INVERSOR

Fig. 4.1 Transformador de estado s6lido con su respectivo controlador.



4.1. DISENO DEL CONTROLADOR AC-DC.

El método a utilizarse para el disefio del controlador del convertidor AC-
DC es el denominado cascada que es una realimentacion de energia en
el lazo externo y una realimentacion interna mucho mas rapida en
respuesta de corriente; para lo cual se escoge los anchos de banda para
el lazo de corriente se tiene un ancho de 2Khz. El cual es una década

menor a la frecuencia de conmutacion que es de 20 KHz.

Para encontrar la funcion de transferencia del convertidor se tiene un
esquema como el de la figura 4.2. Teniendo presente las ecuaciones 2.4,
y posteriormente 2.13 para el voltaje en el inductor y el voltaje del

convertidor respectivamente se tiene la malla:

di
V(t)—iR—L—-V =0
(t)—1i 7 conv

(4.1)

Aplicando la transformada de Laplace; teniendo presente que el voltaje de
la red es una perturbacion externa al sistema se tiene la funcién de

transferencia de la corriente:

I(s) ~ 2xValta _ 12678
m  R+Ls  02032s+1




(4.2)

32 FIG. 4.2. MALLA DE VOLTAJES PARA ENCONTRAR FUNCION DE TRANSFERENCIA DE CORRIENTE.

AC-DC

T +
Vs @ — A +
t Veonv G—I@ Convertidor I \alta

Fig. 4.2. Malla de voltajes para encontrar funcion de transferencia de corriente.

Para deducir la funcion de transferencia del voltaje debemos aplicar la
ecuacion 2.11 para el caso del calculo de la energia y sabiendo que

inicialmente Po es cero ademas introduciendo la ecuacion 2.10 se tiene:

E =[P —Podt=[Vred * Ired dt
(4.3)
Finalmente aplicando la transformada de Laplace y despejando se obtiene

la funcion de transferencia para el controlador de voltaje:

E(s) _ Vredy, 1078 e4
Ired(s) s s

(4.4)

Aplicando la teoria de control por el método del factor K se obtiene el
compensador para la funcion de trasferencia del lazo de corriente con un

ancho de banda de 2 KHz. Y un margen de fase de 60°:



B 0.2015 s+ 678.9
2.134e —5s"2+s

(4.5)

Para el lazo externo se tiene un ancho de banda de 12 Hz. Ya que se
debe tener en claro que no debe haber conflicto con la frecuencia de la
corriente DC, y por el mismo método del factor K tenemos la siguiente

funcion de transferencia:

0.006997 s + 0.1414
0.003554 s?2+s

Cv =

(4.6)

El grafico 4.3 muestra los diagramas de Bode para el lazo interno de

corriente para el rectificador:



33 FIG .4.3. DIAGRAMAS DE LAS RESPUESTAS EN FRECUENCIA PARA EL CONTROLADOR DE
CORRIENTE UTILIZANDO EL METODO DEL FACTOR K.

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)

20

10

0 \Q\ .
20 |- \\ u

-30 |~

Magnitude (dB)

-40
150 =

.G 2 4
b) 10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Phase (deg)
B
N
o]
|

Fig .4.3. Diagramas de las respuestas en frecuencia para el controlador de corriente

utilizando el método del factor K.

El andlisis para el lazo externo del voltaje el cual es mucho mas lento que
el de corriente se aplica el método del factor K con la herramienta
SISOTOOL de Matlab obtenemos el siguiente grafico 4.4 para el

rectificador en donde se pueden apreciar mejor lo antes dicho:



34 FIG.4.4. DIAGRAMAS DE LAS RESPUESTAS EN FRECUENCIA TANTO EN LAZO ABIERTO COMO
CERRADO PARA EL CONTROLADOR DE VOLTAJE UTILIZANDO EL METODO DEL FACTORK.
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Fig.4.4. Diagramas de las respuestas en frecuencia tanto en lazo abierto como cerrado

para el controlador de voltaje utilizando el método del factor K.

Para cerciorarnos que el control funciona correctamente simulamos el
circuito con dos cargas de tal forma que sumadas se obtenga la carga

nominal y obtenemos la gréfica 4.5 mostrada a continuacion:



35 FIG. 4.5. VOLTAJE DEL RECTIFICADOR AL COLOCARLE DOS CARGAS QUE SUMADAS
DAN EL VALOR DE CARGA NOMINAL
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Fig. 4.5. Voltaje del rectificador al colocarle dos cargas que sumadas dan el valor de
carga nominal (grafica superior).Corriente del rectificador que cambia de acuerdo a la

carga (figura intermedia).Voltaje del convertidor el cual permanece estable.

4.2. DISENO DEL CONTROLADOR DAB.

Para entender como funciona el controlador del DAB hay que tener en
claro que se debe controlar la energia que se almacena en el capacitor

de baja de esta manera se puede tener el voltaje deseado.

La ecuacién 2.14 dala potencia del doble puente activo que nos va

a servir para encontrar la ganancia de esta etapa tenemos que derivar



la potencia con respecto al angulo ¢; la ganancia de esta etapa

resulta:

APdab  Valta * Vbaja"
= *
Ag Xl

2
Gdab = a-2
T

(4.7)

Evaluamos ¢ = 0° en radianes; Vbaja" es el voltaje referido hacia el
lado de alta y sabiendo que la ecuacién de la funcion de transferencia

del capacitor es:
Ec = [(Pdab — Pobaja)dt
(4.8)

Pobaja es la potencia de salida en el lado de bajo voltaje y es
considerado como una perturbacion externa; aplicando la
transformacion en el dominio de la frecuencia obtenemos la funcién

de transferencia del capacitor.

(4.9)



Multiplicando las ecuaciones 4.7 y 4.9 y aplicando el criterio del factor
K con un margen de fase de 60° y con 1000Hz de ancho de banda se
obtiene la funcién del compensador del DAB:

Valta”2 0.03092s + 26.03

Gdab = =
¢ 2nfLdab * s 8.529e —5%s2+ s

(4.10)

De esta manera se realiza el analisis de Bode como se demuestra en

el gréfico 4.6

36 FIG. 4.6. DIAGRAMA DE BODE DEL DOBLE PUENTE ACTIVO CON MARGEN DE FASE DE 60°.
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Fig. 4.6. Diagrama de Bode del doble puente activo con margen de fase de 60°.



Con el analisis realizado se simula el circuito con carga para
demostrar que efectivamente cumple con los requerimientos

solicitados, la figura 4.7 muestra los resultados al simular el circuito.

37 FIG. 4.7. VOLTAJES EN EL TRANSFORMADOR
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Fig. 4.7. Voltajes en el transformador (arriba): primario (verde), secundario (rojo);

voltaje DC (abajo).



4.3. DISENO DEL CONTROLADOR DC-AC.

Para encontrar el disefio del controlador del inversor debemos
obtener la funcion de transferencia del inversor DC-AC; para esto

basta con solo el circuito mostrado en la grafica 4.8:

38 FIG. 4.8. ESQUEMA DE UN SOLO CIRCUITO DEL INVERSOR DC-AC.
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Fig. 4.8. Esquema de un solo circuito del Inversor DC-AC.

El controlador de corriente permitira que el transformador de estado
sélido mantenga la corriente en la carga de la manera pre-
programada. El grafico de a continuacion nos muestra el esquema a

sequir:



39 FIG. 4.9. DIAGRAMA DEL CONTROLADOR DE CORRIENTE DEL INVERSOR DC-AC.
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Fig. 4.9. Diagrama del controlador de corriente del inversor DC-AC.

Ahora se debe obtener la funcion de transferencia teniendo en
cuenta que las impedancias equivalentes Z, Z1 son iguales en los

dos circuitos; entonces el andlisis se hara solo en un circuito.

Sea IL la corriente a través del inductor, Vgrid el voltaje de la red a

alimentar, XL reactancia del inductor entonces se tiene:

Vconv — Vgrid = IL(Ron + XL) (4.112)

Teniendo en cuenta que la corriente que alimenta la carga Z es lo,

entonces se obtiene:

Vgrid =1o*xZ =Vo (4.12)

Por lo que la ecuacion de las corrientes es:

IL =10+ Ic (4.13)



Siendo Ic la corriente que pasa por el capacitor; transformando al

dominio de la frecuencia y sacando la impedancia equivalente:

IL x Z

Vo = ———
= Zs+1

(4.14)
Teniendo en cuenta que el voltaje del convertidor es:
Minv x Vbaja
Veconv = ———
2
(4.15)

De donde Minv es el indice de modulaciéon del inversor; de acuerdo a
lo descrito anteriormente encontramos IL:

Minv * Vbaja(CZs + 1)

IL =
2[LCZs? 4+ (L + RonLZ)s + (RonL + Z)]

(4.16)

Asi de esta manera ya teniendo las ecuaciones de Vo e IL se llega a

obtener la funciéon de transferencia del control de corriente:

Gi = IL Vbaja(CZs + 1)
"= Minv ~ 2[LCZs? + (L + RonLZ)s + (RonL + Z)]

(4.17)



Y la funcion de transferencia del voltaje es:

Vo VA

Gv=—=——-
VEIL T CZs+1

(4.18)

Reemplazando los valores calculados en el capitulo tres para el

inversor en la ecuacion 4.17 del controlador de corriente se tiene:

B 0.005214s + 485.8
~1.022 % 107252 + 9.519¢ 55 + 0.1614

Gi

(4.19)

A continuacion los diagramas de Bode de la funcion de corriente:

40 FIG. 4.10. DIAGRAMAS DE BODE DE LA PLANTA DE CORRIENTE DEL INVERSOR DC-AC.
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Fig. 4.10. Diagramas de Bode de la planta de corriente del inversor DC-AC.



Para elaborar el controlador de corriente se puede usar el método del
factor a explicado en el capitulo 2 y con un ancho de banda de 2000
Hz y a un margen de fase de 60° se tiene el siguiente compensador

de corriente.

0.00244s + 10.46
2716 107 5s2 + s

Gci_inver =

(4.20)

El controlador de voltaje permitira que el transformador de estado
sélido mantenga el voltaje en la carga. El diagrama aunque de un

solo circuito sirve para ambos circuitos solo debera cambiar la

referencia de voltaje a continuacion se muestra el esquema a seguir:

41 FIG. 4.11. DIAGRAMA PARA EL CONTROLADOR DE VOLTAJE DEL INVERSOR DC-AC.
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Fig. 4.11. Diagrama para el controlador de voltaje del inversor DC-

1+

AC.

La frecuencia de corte se escoge en una década menor a la
frecuencia de corte del controlador de corriente; asi de esta forma el

voltaje no se vera afectado mayormente a los cambios de corriente;



ademas tiene un margen de fase de 60° evaluando los valores

calculados para el inversor en el capitulo 3 se tiene:

Vo 0.1613
T JL 1.073%105xs+ 1

Gpv

(4.21)

El andlisis respectivo de la funcion de voltaje se observa en la figura
4.11 la cual se debe analizar en conjunto con la ecuacion 2.22 que
calcula la frecuencia de resonancia de la carga con un factor de

potencia de 0.8 y el capacitor paralelo:

1
Jres 2 *1,/(5.1353e — 4 * 66.52 * e — 6)

(4.22)

Con este valor encontrado se coloca un polo resonante de 200 rad./s.
Debemos recordar que cuando introducimos un polo complejo a la
frecuencia nueva de corte para estabilizar el sistema colocamos
ceros a una frecuencia menor a dicho polo y después se efectia la

correccion de la ganancia.



42 FIG. 4.12. DIAGRAMAS DE BODE DE LA FUNCION DE VOLTAJE DE PLANTA.

Fig. 4.12. Diagramas de Bode de la funcién de voltaje de planta.

La funcién del compensador de voltaje con polo resonante es la

siguiente:

4.558e — 653 4+ 0.002442s% + 0.4335s + 25.5
2.5e —5s3 +s

Gev_inv =

(4.23)



43 FIG. 4.13. COMPENSADOR DE VOLTAJE APLICANDO POLO RESONANTE.
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Fig. 4.13. Compensador de voltaje aplicando Polo Resonante.

De esta manera procedemos a simular el inversor y verificar la
corriente y los voltajes de los dos circuitos en la figura 4.12 se

muestran estos resultados.



44 FIG. 4.14. VOLTAJES DE LOS CIRCUITOS “A” Y “B”
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Fig. 4.14. Voltajes de los circuitos “a” y “b” figura superior e intermedia
respectivamente; abajo corrientes de salida lo_a e lo_b con rojo y verde

respectivamente.

Una vez terminado el disefio del controlador se procedera a la
simulacién del transformador de estado sélido para cada una de las

pruebas en el siguiente capitulo.



CAPITULO 5

TRANSFORMADOR DE ESTADO SOLIDO: SIMULACION EN
PLECS.

En el presente capitulo se va a desarrollar la explicacion del transformador
de estado solido presentando su funcionamiento en un solo esquema como
esta dado en la figura 5.1, tendremos presente esta figura para ir detallando
cada uno de los bloques; ademas presentaremos mas adelante las
respectivas respuestas del sistema bajo diferentes condiciones de operacion.

En la figura 5.2 en cambio se presenta el circuito disefiado en PLECS.



45 FIG.5.1. ESQUEMA DEL SST EN SIMULINK.
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Fig.5.1. Esquema del SST en SIMULINK.
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46 FIG.5.2. CIRCUITO ESQUEMATICO DEL TRANSFORMADOR DE ESTADO SOLIDO

Fig.5.2. Circuito esquematico del transformador de estado sélido



5.1. CONVERTIDORES

Las etapas del proyecto se describiran en cada uno de sus respectivos

bloques.

5.1.1. RECTIFICADOR AC-DC.
La etapa del Rectificador AC-DC tiene el controlador disefiado
de tipo cascada como lo indica la Fig. 5.3. El controlador
recibe una sefial de referencia Vdc_ref la cual va a ser restada
con la sefal de salida Vdc, del capacitor esto producira una
seflal de error para obtener el controlador de voltaje, el cual
posteriormente sigue al voltaje de red; hay que aclarar que a la
red se le hace un lazo de enganche de fase (PLL) que genera

una sefial de referencia para el controlador de corriente.

47 FIG. 5.3. CONTROLADOR DEL RECTIFICADOR AC-DC EN CASCADA.
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Fig. 5.3. Controlador del rectificador AC-DC en cascada.



La figura 5.4 presenta el bloqgue denominado DRIVER AC-DC,
este bloque es el que genera los pulsos a los mddulos en
cascada del convertidor, La sefial m es la salida del controlador
; la cual va a ser comparada con sefiales triangulares, la salida

pulsos va a las respectivas compuertas de los IGBT's.

48 FIG.5.4. DRIVER DEL RECTIFICADOR AC-DC.
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Fig.5.4. Driver del rectificador AC-DC.

Para terminar la etapa de rectificacion se tiene el circuito del
convertidor disefiado en PLECS; la figura 5.5, se puede ver en

la figura dos bloques de voltaje con sus respectivos capacitores



de alta tension DC; cabe recalcar que este bloque se repite para

cada una de las fases de la red.

49 FIG. 5.5. CIRCUITO DEL RECTIFICADOR EN EL CUAL SE APRECIA LOS DOS NIVELES DE VOLTAJE.
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Fig. 5.5. Circuito del rectificador en el cual se aprecia los dos niveles de voltaje.

5.1.2. DOBLE PUENTE ACTIVO DC-DC.
El Doble Puente Activo; DAB por sus siglas en inglés, recibe
una referencia de energia del capacitor de bajo voltaje para el

controlador .La figura 5.6 muestra el bloque en Simulink.
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FIG.5.6.BLOQUE QUE CONTIENE EL CONTROLADOR Y EL DRIVER DEL DAB EN
SIMULINK.

Fig.5.6.Bloque que contiene el controlador y el driver del DAB en Simulink.

El controlador de DAB tiene la tarea de mantener el voltaje de
salida dentro de las especificaciones indicadas en la figura 5.7
se muestra el controlador; la funcion Gcl es limitada por el

méaximo y minimo angulo phi .

51 FIG.5.7. EL CONTROLADOR DEL DAB CUYA SALIDA VA AL DRIVER.
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Fig.5.7. El controlador del DAB cuya salida va al Driver.



El Driver del DAB es el generador de los pulsos que van hacia
las compuertas de los IGBT's y tiene como entrada el angulo
phi ; las salidas del driver son Gp y Gs; Una vez disefiado el
Driver se debe tener en claro que Gp son los pulsos a los
interruptores del circuito primario y Gs los pulsos a los
interruptores del secundario del DAB el grafico 5.8 muestra el

Driver.

52 FIG.5.8.DRIVER RECIBE LA SENAL DEL CONTROLADOR CUYAS SALIDAS VAN A LOS
INTERRUPTORES.
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Fig.5.8.Driver recibe la sefial del controlador cuyas salidas van a los

interruptores.

Internamente el driver contiene un reloj como vector el cual
formara una funciéon trigonométrica que enviara los pulsos

respectivos; la figura 5.9 muestra este esquema.



53 FIG.5.9.FUNCION INTERNA DEL DRIVER DONDE SE APRECIA LA SALIDA QUE SON PULSOS.
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Fig.5.9.Funcion interna del Driver donde se aprecia la salida que son pulsos.

; el diagrama en PLECS con sus respectivos pulsos de compuerta

para cada uno de los IGBT's se aprecia en la figura 5.10

54 FIG. 5.10. ESQUEMATICO DEL DAB EN DONDE SE APRECIAN LAS SENALES DE DISPAROS A LAS
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Fig. 5.10. Esquematico del DAB en donde se aprecian las sefiales de disparos a las
compuertas tanto del primario (izquierda) como del secundario.

5.1.3. INVERSOR DC-AC
Este bloque representa la salida al usuario monofasico, el bloque en

Simulink del controlador es mostrado en el grafico 5.11. EIl controlador



del inversor contiene los voltajes de la carga los cuales van a ser
restados con sus respectivos voltajes de referencia; estas sefiales
entran a los compensadores de voltaje y corriente que nos dan la

sefal de modulacion.

55 FIG. 5.11. BLOQUE EN SIMULINK DEL CONTROLADOR DEL INVERSOR.
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Fig. 5.11. Blogue en Simulink del controlador del inversor.

El bloque de control se muestra en la figura 5.12
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Fig. 5.12. Controlador del inversor DC-AC

La sefial emitida por el controlador llega al driver, que es el encargado

de generar los pulsos de activacion de los IGBT, en la figura 5.13 se

muestra el Driver del inversor DC-AC
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Fig. 5.13. Blogue del driver del Inversor DC-AC.

Los pulsos del driver activaran o desactivaran las respectivas
compuertas del circuito del Inversor el cual se muestra en la figura

5.14.
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Fig. 5.14. Circuito del inversor DC-AC.

Hecha la descripcion del transformador de estado sélido se

procedera a hacerle diferentes pruebas.

5.2 PRUEBAS DEL TRANSFORMADOR DE ESTADO SOLIDO
El transformador de estado solido debe someterse a las siguientes

pruebas: funcionamiento al 50% y 100% de su capacidad nominal, la
introduccién de disturbios por la red llamados SAGs y SWELLs;

finalmente la conexién de una fuente o carga en el enlace DC de baja.

5.2.1 OPERACION AL 50% Y 100% DE LA CARGA NOMINAL.
La correcta operacion del transformador de estado sdélido a una
carga del 50% muestra que los voltajes y corrientes de red
permanecen estables, después se conecta una carga al 100%
nominal; los voltajes HVDC en un primer momento tienen una caida
pero después se recuperan a su valor de referencia; el voltaje de

salida del DAB permanece con el promedio calculado; la gréafica



5.15 muestra el momento del cambio de carga; Debemos hacer
hincapié en que tanto la corriente como el voltaje de la carga
permanecen estables; mientras que las potencias activas toman un
valor constante; los factores de potencia de ambos es 1; lo cual se

aprecia en el grafico 5.16.

59 FIG. 5.15. RESULTADOS DEL SST AL 50% Y 100% DE CARGA NOMINAL.
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Fig. 5.15. Resultados del SST al 50% y 100% de carga nominal.



Como se puede ver el transformador cumple los parametros

requeridos.

60 FIG. 5.16. RESULTADOS DEL SST AL 50% Y 100% DE CARGA .
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Fig. 5.16. Resultados del SST al 50% y 100% de carga nominal.

5.2.2 PERTURBACIONES EN LA RED: SAGs Y SWELLs



Ahora se procede a simular las perturbaciones que ocurren en la red,;
primero se tiene un Sag del 20% del voltaje de la red con un tiempo
de duracién de 0.04 s. la figura 5.17 nos muestra los resultados de la

red.

61 FIG. 5.17. RESULTADOS DEL SST APLICANDO SAGS.
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Fig. 5.17. Resultados del SST aplicando SAGs.



Los voltajes, corrientes de carga permanecen estables; mientras que
las potencias alcanzan la estabilidad después del Sag y los factores de
potencia son constantes. El grafico 5.18 presenta las respuestas del

transformador.

62 FIG. 5.18. RESULTADOS DEL SST APLICANDO SAGS.
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Fig. 5.18. Resultados del SST aplicando SAGs.



Otro tipo de perturbacion de la red es el SWELL, el cual es un voltaje
pico que se agrega a la red; en la simulacion el valor asignado a este
disturbio es 15% del voltaje de la red y su tiempo de duracién es

0.07s.

Los resultados de voltajes y corrientes de red; asi como los voltajes

HVDC y LVDC del transformador se presentan en el grafico 5.19.



63 FIG. 5.19. RESULTADOS DEL SST APLICANDO SWELLS.
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Fig. 5.19. Resultados del SST aplicando SWELLSs.

En la figura 5.20 las respuestas del transformador desde el lado de

carga, potencias y sus respectivos factores de potencia.



64 FIG. 5.20. RESULTADOS DEL SST APLICANDO SWELLS.

VOLTAJES DE CARGA
200 3 3

-200

500+

-500

1.0

0.5

1.0 — Fp_cargal

: : : — Fp red
0.5 R . et

0.0 ; i : :
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Fig. 5.20. Resultados del SST aplicando Swells.

5.2.3 APLICACION DEL SST EN GENERACION DISTRIBUIDA
Para simular el ingreso de potencia debido a la generacion distribuida o
la salida de potencia a otra red se lo puede simular por medio de una
fuente de corriente en el enlace DC de bajo voltaje; asi los resultados

se ven en la figura 5.21, tenemos voltajes, corrientes de red e internos



del SST aplicando una fuente externa de 50Kw después se aplica una

carga externa.

65 FIG. 5.21. RESULTADOS DEL SST APLICANDO FUENTES Y CARGAS EXTERNAS.
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Fig. 5.21. Resultados del SST aplicando fuentes y cargas externas.

Los voltajes y corrientes de carga asi como las potencias de entrada y
salida del transformador ademas de la potencia de la generacién

distribuida con la carga externa se lo aprecian en el grafico 5.22.



66 FIG.5.22.RESULTADOS DEL SST APLICANDO FUENTES Y CARGAS EXTERNAS.
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Fig.5.22.Resultados del SST aplicando fuentes y cargas externas.

5.2.4 OPERACION DEL SST CON BAJO FACTOR DE POTENCIA
Para esta prueba se ha colocado una carga cuyo factor de potencia es
0.8; la figura 5.23 muestra potencias de red y carga, voltajes con
corrientes de carga; mientras que la figura 5.24 nos da resultados de la

red.



67 FIG. 5.23. RESULTADOS DEL SST APLICANDO CARGA CON FP=0,8.
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Fig. 5.23. Resultados del SST aplicando carga con Fp=0,8.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. El dimensionamiento tanto de capacitores como de inductores en
el capitulo tres cumplen las especificaciones técnicas del
transformador de estado sdélido.

2. Otro punto importante a mencionar es el disefio de los
controladores en el capitulo cuatro ya que se obtienen las
respuestas requeridas para cada una de las pruebas realizadas
en el capitulo cinco.

3. En las pruebas realizadas en el capitulo cinco se puede apreciar
gue si la perturbacion en la red sean SAGs o SWELLs con el

20% y 15% del voltaje de la red respectivamente; el voltaje y la



corriente de la carga no se ven afectadas cumpliendo el principio
de calidad de energia.

Se demuestra en el capitulo cinco que podemos conectar en el
enlace de bajo voltaje una red distribuida que inyecte al
transformador potencia o de igual manera una carga externa que
requiera potencia; en ambos casos voltaje y corriente de carga
del transformador no se ven afectadas.

Cuando se coloca una carga con un bajo factor de potencia el
voltaje de red no es afectado cumpliendo el principio de

aislamiento que todo transformador debe cumplir.



RECOMENDACIONES

1.-Es importante tener en cuenta antes de efectuar los calculos que se
entienda la parte tedrica del funcionamiento tanto de los controladores como

la topologia por aplicar.

2.-Un especial estudio merece la parte de los anchos de banda ya que se

podrian traslapar con las frecuencias de resonancia.



ANEXOS

ANEXO A

A continuacion se presentan los datos utilizados en la simulacion:

clc
clear all

%PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

Vred=(13198.23/sqrt(3))*sqrt(2);%voltaje de fase de la red
m=0.85;%indice de modulacion

fs=20e3;%frecuencia de conmutacion de los IGBTs
r=0.01; % resistencia que se pierde al simular
f0=60;%frecuencia fundamental en hz
w0=2*pi*f0;%frecuencia en radianes

Ts=1/fs;%tiempo de conmutacion

%PARAMETROS DEL RECTIFICADOR

RL=1;%resistencia del inductor

Lred=203.25e-3;%inductancia calculada

Valta=6339;%voltaje de alta DC
Calta=117.34e-6;%capacitancia calculada
Theta=7.56*pi/180;%angulo de desfase entre red y rectificador
Eref=0.5*Calta*Valta*Valta;%energia de referencia
Iredpk=sqrt(2)*(100e3/(13198.23/sqrt(3)));%corriente pico
ma=0.85;%modulacion del rectificador

%FUNCIONES DE TRANFERENCIA DEL RECTIFICADOR

%FUNCION DE CORRIENTE

Ftc=-tf(2*Valta,[Lred RL]);%funcion de transferencia de corriente
ABi=2000;%ancho de banda de corriente

MF=60;%margen de fase
Cc=-K_Factor(-Ftc,ABi,MF);%controlador de corriente

%FUNCION DE VOLTAJE



Ftv=Vred*tf(1, [1 0]);%funcion de tranferencia de voltaje
ABv=12;%ancho de banda de voltaje

MF=60;%margen de fase
Cv=K_Factor(Ftv,ABv,MF);%controlador de voltaje

% PARAMETROS DEL DUAL ACTIVE BRIDGE

Ron=1e-3; % resistencia que se pierde en simualacion
Ldab=3.147e-3; % inductancia calculada
Cinver=741.64e-6; % capacitancia calculada

n1=13; % relacion de vuelta del primario

n2=1; % relacion de vuelta del secundario
phi=35*pi/180;%angulo de fase de lazo abierto
phi_max=90*pi/180;% maximo angulo de fase
XL1=2*pi*fs*Ldab; % reactancia inductiva
Vconv=146;% voltaje requerido por la siguiente etapa
Vbaja=Vconv*2*sqrt(2)/ma;%voltaje del enlace de baja
Eref1=0.5*Cinver*Vbaja”"2; % energia de referencia

%FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL DAB.

Gpl=tf( Valta"2/XL1,[1 Q]); % funcion de planta
PM=60;%margen de fase

BW=fs/40;%ancho de banda
Gcl=K_Factor(Gpl,BW,PM);%controlador del DAB

%PARAMETROS DEL INVERSOR

Cbaja=741.64e-6;%capacitor calculado de bajo voltaje
Z=0.1613333333333333333333; % carga nominal
Lf=95.19100024e-6;%inductncia calculada
Cf=66.5249e-6;%capacitancia paralela a carga
R=0.02;%resistencia del inductor
XLf=2*pi*fO*Lf;%reactancia del inductor
V=110;%voltaje de salida
Vref_inv=110*sqrt(2);%voltaje de referencia

%DISENO DE CONTROLADORES DEL INVERSOR

%PLANTA DE CORRIENTE



Bwi_inv=2000;%ancho de banda de corriente

MF_inv=60;%margen de fase

Gpi=Vbaja*tf([Z*Cf 1],[Z*Lf*Cf Lf+R*Z*Cf R+Z]);%funcion de corriente
Gci_inv=K_Factor(Gpi,Bwi_inv,MF_inv);%controlador de coriente

%PLANTA DE VOLTAJE

Bwv_inv=1000;%ancho de banda de voltaje
MFv_inv=60;%margen de fase

Gpv=tf(Z,[z*Cf 1]);%funcion de voltaje
Gcev_inv=K_Factor(Gpv,Bwv_inv,MFv_inv);%controlador de voltaje
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