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RESUMEN

En este proyecto se realizara el disefo y el controlador de un Transformador de
estado sélido (SST), el cual contara con entrada monofasica y salida monofasica,
con el cual se busca obtener un equipo capaz de entregar las diferentes senales de
voltaje a través del control de diferentes parametros eléctricos y asegurando que
permita el flujo de potencia en ambas direcciones, con posibilidad de controlar la
magnitud de voltaje de salida, siempre en un valor establecido, y la capacidad de

integrarse a fuentes de energia externas, principalmente de energia alternativa.

Unos de las principales funciones del SST es facilitar la inclusiéon de fuentes alternas
de energia, esto es en caso de que se desconecte la alimentacion principal y por
medio de otra fuente de energia o baterias seguir alimentando a la carga y permitir
el flujo de potencia a la red para abastecer a las diferentes cargas adyacentes del

sistema de potencia, convirtiendo la red en una red dinamica.

El control de los parametros eléctricos en las diferentes etapas es otro de los
principales objetivos del proyecto, manteniendo las magnitudes en los valores
establecidos y ofreciendo estabilidad al sistema ante la presencia de perturbaciones
comunes en un sistema de Potencia. Para el disefio del SST se utilizara un modelo
de tres etapas. Como base para la simulacion y evaluacion del correcto
funcionamiento del SST tendremos las herramientas SIMULINK, disefiando el

modelo de los componentes con la herramienta PLECS.
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INTRODUCCION

La continuidad del suministro de energia eléctrica, es un factor de gran importancia
para la empresa distribuidora y lo consumidores del servicio eléctrico y debido al
incremento de los requerimientos del sistema de potencia y la disponibilidad de
nuevas tecnologias, da la oportunidad de introducir nuevos equipos con mayores y
nuevas funcionalidades para satisfacer los requerimientos de la carga, en cuanto a

la capacidad y calidad.

La calidad del servicio eléctrico, implica varios aspectos como son la continuidad y
confiabilidad del servicio, niveles de voltaje y frecuencia dentro de los rangos
establecidos y las distorsiones que afectan a la calidad de la potencia en valores
aceptables, procurando la integracion de fuentes alternativas de energia eléctrica,

implicando la interaccion entre el consumidor y la red eléctrica.

Una red inteligente o Smart Grid se refiere a la red eléctrica que posee
caracteristicas particulares que le permiten reaccionar de forma rapida a los
cambios constantes en la demanda de energia. La red inteligente incorpora nuevas
tecnologias como internet, sistemas de control y automatizacion, permitiendo una
interaccion entre el usuario y el sistema de forma bidireccional, permitiendo manejar
mejor la reaccion del mismo ante algun problema de la red y facilitando la

implementacion de formas de energia alterna.



Entre algunas de las ventajas que conlleva utilizar una red inteligente esta mejorar
la eficiencia del sistema, mejora de la confiabilidad del sistema (debido a la reaccién
mas rapida e inteligente), la proliferacion en cuanto al uso de nuevas fuentes de
energias alternativas y mejor seguridad. Todo lo anterior conlleva por supuesto la
exigencia de la utilizacion de una mayor cantidad de dispositivos electronicos
modernos que faciliten el control y comunicacién entre los diferentes elementos de

la red.

El transformador de estado sélido o SST (Solid State Transformer por sus siglas en
inglés), es un dispositivo electronico que permite realizar la principal funciéon de un
transformador eléctrico tradicional, ademas nos permite el control de los niveles de
voltaje, reduccién del espacio fisico y facilitando puntos de acceso que nos permitan
la interaccién de otras fuentes de energia con la red o la carga en ambas
direcciones. Para el disefio de los convertidores, componentes, controlador y
simulacion del comportamiento del dispositivo dentro de la red se usara como base
la herramienta de SIMULINK de MATLAB junto con la libreria del software PLECS.
El estudio del SST servira como base para la aplicacion de este modelo de

transformador para realizar estudios de flujos de potencia.

Los objetivos del presente proyecto son:
e Disefiar los convertidores respectivos de cada etapa del SST,
dimensionando sus componentes segun los requerimientos y la topologia

dada.



e Establecer los parametros necesarios para el controlador y disefar el control
de cada uno de los convertidores de las etapas del SST.

e Realizar pruebas para operacion a carga nominal y en presencia de
perturbaciones y verificar el correcto funcionamiento del SST acorde a lo

establecido en el disefio de los convertidores y el control.

En el proceso de simulacién se utilizara componentes ideales, donde se desprecian
pérdidas eléctricas que ocurren en diferentes etapas de switcheo y transformacion,
esto para simplificar el disefio. No se procedera a la implementacion fisica debido al
elevado costo de los componentes y el enfoque principal del proyecto es entregar un
diseio de SST que cumpla con los requerimientos antes mencionados, pero
satisfaciendo en lo posible requerimientos de eficiencia y calidad como por ejemplo

la disminucién de armonicos.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La energia eléctrica es una de las necesidades mas importantes de los seres
humanos en la sociedad actual y el desarrollo tecnolégico en el cual nos
encontramos nos vuelve dependientes de la electricidad, pues el funcionamiento de
la mayoria de equipos utilizados esta basado en energia eléctrica. La energia
eléctrica es parte de los diferentes sectores que pertenecen a una sociedad, sea

Residencial, Comercial e Industrial.



El gran crecimiento de la demanda de energia eléctrica y el incremento de los
componentes electrénicos en los equipos, que cada vez se extiende a un mayor
numero de areas, obliga a la empresa de servicios a incluir nuevas fuentes de
energia, mejorar el servicio en términos de continuidad y niveles de voltaje y
frecuencia aceptables. Esto implica un mayor control de la eficiencia de la energia y
aplicacion de modelos de redes autosustentables en caso de fallas en la

alimentacion principal.

Creando un sistema en donde la produccion de energia eléctrica sea dinamica, es
decir, fluya la energia desde la red del sistema eléctrico hacia el consumidor o

viceversa, podriamos abastecer las diferentes cargas del sector eléctrico.

El incremento del tipo de cargas mencionadas implica que la forma tradicional de
generacién, transmision y distribucion de energia es incapaz de suplir de forma
correcta los diferentes niveles de voltaje. El principal elemento a considerar en este
aspecto es el transformador eléctrico, que constituye uno de los componentes mas
importantes de un sistema de potencia. Los transformadores tradicionales tienen
una alta eficiencia, pero su capacidad de reducir o elevar voltajes se limita a rangos
muy especificos de voltajes que no van mas alla del 10% del valor nominal con el
que fue construido, ademas este tipo de elementos requieren mucho espacio para
lograr la conversion a frecuencia fundamental, lo que limita la posibilidad de

implementar las nuevas tecnologias ya mencionadas.



Entonces es necesario encontrar un elemento que logre remplazar al transformador
tradicional y que forme parte del desarrollo de las redes inteligentes, creando un
sistema controlado y automatizado que permita la integracién de otras fuentes de

energia y sirva de interface de cualquier tipo de energia eléctrica (AC o DC).

El Transformador de Estado Sélido (Solid State Transformer) se presenta como el
dispositivo electronico que permite transformar un nivel de voltaje recibido, a un
nivel de voltaje menor. EI SST permite el flujo de potencia de la red a la carga y
también permite que la direccién del flujo cambie y permita la alimentacion de una
fuente de energia externa a la carga e incluso proveer energia a la red. EI SST
permite la desconexion de la red y permite la alimentacién de otras fuentes de

energia para alimentar carga criticas [1].
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Figura 1.1 Esquema de red eléctrica conectados a los SST.

El presente proyecto consistira en un SST que recibe un nivel de voltaje y lo
transforma al nivel requerido, por medio de varios bloques. La alimentacién que
recibe el equipo pasa al bloque rectificador Yy filtrada por medio de un capacitor para
convertir la sefial de corriente alterna a corriente directa. Luego esta sefial DC, pasa
por un puente activo doble (DAB por sus siglas en inglés), el cual esta conformado
por conmutadores de alta frecuencia, un transformador de alta frecuencia y un
rectificador de ondas. EI DAB recibe una sefial DC y reduce o eleva el nivel de
voltaje segun las condiciones establecidas. Por ultimo se tiene un bloque inversor,
que recibe la sefial DC del DAB vy la transforma en una sefial AC, a los valores de

frecuencia y voltaje requeridos.



La variacion de los niveles de voltaje se debe a varios factores eléctricos, que
afectan a la sefal que entra al SST y por lo tanto se ve afectado en la salida del
equipo. Estos parametros seran controlados por medio del controlador del SST, los
cuales censaran los parametros eléctricos, que seran comparados con los valores
de referencia y el control regulara los parametros eléctricos por medio del bloque de

modulacion.
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Fig. 1.2 Esquema General del SST.



CAPITULO Il

FUNDAMENTO TEORICO

Para el correcto desarrollo del SST es necesario tener claro algunos conceptos que
involucran la composicion, funcionamiento y topologia del mismo. EI SST aplica
conocimientos de electrénica y su funcionamiento involucra conceptos basicos de
sistemas eléctricos de potencia, por lo cual es necesario presentar las definiciones

qgue se consideren de relevancia para comprender el presente proyecto.



2.1 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE POTENCIA
Fundamentalmente, el SST es un circuito eléctrico, que sirve para relacionar
a su vez dos redes eléctricas. Es necesario conocer ciertos conceptos, de
forma muy general, referentes a estos circuitos y a la forma de presentar las

magnitudes de interés presentes en ellos.

21.1 VALOR PROMEDIO
El valor promedio de una funciéon se define como la integral de la
misma dividida para un intervalo de tiempo definido. El valor promedio
no es un indicador de la medida de disipacion de potencia de una
onda sinusoidal eléctrica, sino que indica mas bien la magnitud que
en promedio mantiene la onda en un intervalo de tiempo determinado,

que para ondas periodicas es el periodo de la misma.

valor promedio = % fOTf(t)dt‘ (2.1)

Las aplicaciones de electrénica de potencia utilizan lo que se
denomina como el valor promedio por ciclo, que consiste en obtener
el valor promedio de una onda para un periodo especificado de
conmutacién, dado que este tipo de ondas cambian muy rapidamente
y trabajar con la forma de onda conmutada es complicado y poco
recomendable; esto ultimo facilita el calculo de la potencia transmitida
por el dispositivo y es lo que se usara en general en los calculos que

sean necesarios para nuestro modelo[2].
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ESTADO ESTABLE

Todos los circuitos eléctricos, particularmente aquellos que cuentan
con componentes electronicos estan sujetos a constantes variaciones
de estado, implicando perturbaciones en las ondas de voltaje y
corriente a lo largo del tiempo. Se dice que una onda alcanza su
estado estable cuando su comportamiento en un periodo determinado
de tiempo es repetitivo, es decir no presenta variaciones en el mismo
[2]. En el SST en el que se trabajara, el periodo sobre el que se
define si el sistema ha llegado ha estado estable es el periodo
fundamental del sistema de potencia, que en nuestro caso es de

0.0167 segundos.

SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Se denomina sistema eléctrico de potencia, al conjunto de
componentes y procesos que forman parte del servicio de la energia
eléctrica desde la generacion hasta la distribucion a las cargas. El
Sistema Eléctrico de Potencia, consta de varias etapas para poder
entregar la energia a los diferentes consumidores que se alimentan

del sistema.

El sistema de Potencia consta de las siguientes etapas:
e Generacion

e Transmision



e Sub-Transmision

e Distribucion

La definicién de cada etapa del sistema se basa en el nivel del voltaje
al que se trabaja. ElI SST a utilizar se conecta a 13.2 KV, y este nivel
corresponde al del sistema de distribucion, que es el que se encarga
de servir de energia a los usuarios del sistema eléctrico, y entrega el

nivel de voltaje a 220V/110V.

2.1.4 FLUJO DE POTENCIA

140 ey

Eé-é‘l VASZ

Figura 2.1 Diagrama Unifilar de un Sistema de Potencia Elemental.

En la figura 2.1 se observa el diagrama unifilar de un sistema de
potencia basico compuesto por la generacién, la linea de
transmision/distribucion y la carga. Esta interaccion, que se muestra

de forma elemental en la figura previa, conserva su esencia incluso
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cuando se trabaja con el SST, y se aplica para cada etapa, donde se
tiene un voltaje de entrada y un voltaje de salida que se pueden

considerar como fuente y carga al mismo tiempo[3].

El voltaje de la fuente tiene magnitud E y fase §;, todo con respecto a
la tierra de referencia. El voltaje de la carga tiene magnitud V y fase
d,, en tanto la linea de transmisién sera de magnitud Z y fase ¢.

Entonces se tiene la corriente que fluye a través de la linea es [3],

= E_jV _ Ez&é'l—szSz. (2.2)

Z Z4Qp

Se denominara 6 a la diferencia entre las fases de los voltajes,
(61 — 8,), y las potencias (activa o reactiva) fluyendo a través de la

linea de transmision o distribucion seran [3],

P = VZ—E cos(0 — @) — V; cos(¢p) (2.3)

yQ = —% sen(6 — @) — %Zsen(fp). (2.4)

En 2.3 y 2.4 se tienen las que se conocen como ecuaciones de flujo
de potencia activa y reactiva respectivamente. En la mayoria de
casos se puede asumir que la componente resistiva de la linea es

mucho menor que la componente reactiva, entonces, la magnitud de
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la resistencia es despreciable y por lo tanto las ecuaciones de flujo de

potencia seran simplificadas [2],

P = VX—E sen(6) (2.5)

_ V.Ecos(@)-v? (2.6)

X

yaQ

2.1.5 CALIDAD DE LA ENERGIA

La calidad de la energia se entiende cuando la energia eléctrica que
es suministrada a los diferentes equipos eléctricos con las
caracteristicas adecuadas, es decir, valores de voltaje y frecuencia
en los valores establecidos, los cuales permitan mantener la
continuidad del servicio sin afectar el desempefio o discontinuidad del

servicio eléctrico [4].

Existen varios parametros que afectan la calidad de la energia, el
presente proyecto se concentrara en los problemas relacionados con:
e Bajo factor de potencia
e Subidas o depresiones de voltaje (Sags y Swells
respectivamente)

e Armonicos
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2.1.5.1PROBLEMAS POR BAJO FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia es la relacion entre la potencia activa y la
potencia aparente entregada. El factor de potencia esta

definido por la ecuacion,

cos@p = g. (2.7)

Los problemas causados por un bajo factor de potencia son

los siguientes:

e Aumento de las pérdidas por efecto Joule.
e Aumento en la caida de voltaje.
e Incremento en la potencia aparente por lo que se

reduce la capacidad de carga instalada.

Al tener un bajo factor de potencia las corrientes en las lineas
eléctricas y en los equipos eléctricos incrementan, esto
produce mayores pérdidas por efecto Joule. Este incremento
de corriente produce que la caida de tensién en las lineas
aumente, lo cual afecta a los equipos eléctricos ya que el

voltaje que reciben no es el valor nominal.
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La potencia activa es la energia aprovechada para el consumo
de los diferentes equipos eléctricos. Con el incremento en la
potencia aparente debido al bajo factor de potencia, se reduce
la potencia activa para trabajar a potencia nominal, lo cual
afecta a las lineas eléctricas y equipos eléctricos de manera

que no pueden aprovechar la capacidad de carga instalada.

Las empresas de servicio eléctrico obligan a los usuarios a

tener un factor de potencia dentro de valores establecidos.

2.1.5.2PROBLEMAS POR SAGS Y SWELLS

El sistema eléctrico y los componentes que componen el
sistema, se ven afectados por varios parametros como
aumento o disminucion de voltaje. Este aumento o disminucion
del voltaje que suele durar un corto intervalo de tiempo
(milisegundos hasta segundos) afecta a los equipos eléctricos,
y es causado generalmente por salida o entrada de grandes

motores, capacitores o carga [5].
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Figura 2.2 Caida e Incremento de Tension (Sags & Swells).

Fuente: [5].

2.1.5.3PROBLEMAS POR ARMONICOS
Los armonicos son sefales de corriente o de voltaje, las
cuales presentan frecuencias que son multiplos enteros de la

frecuencia fundamental (60 Hz). Debido a estas frecuencias,
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las sefiales de voltaje o corriente se ven distorsionadas, lo que

causa un problema en los equipos eléctricos [6].

Los armodnicos son causados por los equipos eléctricos que
poseen componentes no lineales, que son los componentes de

la electrénica de potencia.

En un sistema eléctrico la aparicion de armoénicos produce
aumento de las corrientes en las lineas y equipos eléctricos,
aumento del efecto piel en los conductores, corrientes en el
neutro del sistema y distorsiéon de la forma de onda de las

sefales de corriente y voltaje.

Una forma de representar a las armoénicas presentes en el
sistema eléctrico y conocer que porcentaje de armédnicas se
encuentran dentro del sistema es usando la tasa de distorsion
armonica total (THD) [6], para esto se considera la ecuacion
de voltaje descompuesta en las diferentes frecuencias como
se observa en la ecuacion,

v(t) = Vi cos(wot + 61) + V,cos(2wet + 6,)  (2.8)

v(t) = YK_ 1V, cos(nwy + 6y). (2.9)
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El valor del THD corresponde a la Distorsiéon Total Armonica,
la cual es frecuentemente utilizada para definir la importancia
del contenido arménico de una sefal [6]. Para el caso de los

armonicos de tension el valor del THD esta dado por,

/V22+ VZ+VE.. (2.10)
THD = ~—— 100%.

1

En la siguiente grafica se puede observar una senal

distorsionada, debido a la presencia de la tercera arménica.

. / fundamental (60 Hz)
r - ]

-— fundamental mas tercera armonica

/ tercera armonica (180 Hz.)

L
o} 0.005 0.0

Figura 2.3 Distorsion de onda debido a presencia de

armonicos. Fuente: [6].
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2.1.6 GENERACION DISTRIBUIDA
La generacion distribuida es un sistema donde se tenga fuentes de
potencia eléctrica conectada directamente a la red de distribucion
eléctrica o en las instalaciones de los consumidores [7]. El propésito
de tener un sistema en donde se tenga generacion distribuida, es
obtener un sistema Smart Grid, en donde los consumidores formen
parte del sistema de generacion mediante paneles solares, baterias,
autos eléctricos, y de esta forma entregar energia a la red. Esto
beneficiaria a los consumidores y a la empresa eléctrica de manera
que se satisfaga la demanda eléctrica a los distintos consumidores de

energia y aprovechar las diferentes fuentes de energia eléctrica.

Figura 2.4 Generacion Distribuida. Fuente: [7].
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2.1.7 ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

El almacenamiento de la energia eléctrica surge en la necesidad de
satisfacer la demanda de los diferentes consumidores de energia
eléctrica y es una pieza clave para aumentar la eficiencia y

sustentabilidad de los sistemas eléctricos [8].

El almacenamiento de energia eléctrica conllevaria a un sistema de
Smart Grid en donde el consumidor permita el flujo de potencia desde
el inmueble hacia la red eléctrica por medio de las diferentes formas
de almacenamiento de energia. De esta manera, en caso de una
desconexién con la red eléctrica el usuario tenga la capacidad de

abastecer su consumo de energia eléctrica.

Existen varios métodos de almacenamiento de energia eléctrica

como:

e Condensadores
e Baterias

e Fuel Cells

e Flywheels

e Autos eléctricos
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2.2 TRANSFORMADORES DE ALTA FRECUENCIA

El SST es un equipo capaz de reducir el nivel de voltaje que recibe, el cual

es distribuido a los diferentes consumidores. El principal componente del

SST es el transformador de alta frecuencia. Es necesario conocer el

funcionamiento de los transformadores tradicionales para entender el

funcionamiento del transformador de alta frecuencia.

2.21

TRANSFORMADOR TRADICIONAL

Los transformadores son quiza el principal de los componentes que
forman parte del sistema de potencia eléctrico. Son los encargados
de elevar o reducir el voltaje para las diferentes etapas de
transmisién, sub-transmision y distribucion, para satisfacer los

requerimientos de la carga.

El transformador es un equipo estatico el cual funciona con corriente
alterna. Esta constituido por dos bobinas, denominadas primaria con
n, vueltas y secundaria con n, vueltas respectivamente, las cuales
estan enrolladas en un nucleo magnético de permeabilidad finita. El
transformador permite convertir las magnitudes de la energia

eléctrica, ya sean de voltaje o corriente, a un valor determinado [9].

Asumiendo que el transformador se alimenta con un voltaje V, por el

devanado de primario (indiferentemente que sea el voltaje mayor o
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menor), en €l circulara una corriente a la cual se denominara |,. Esta
corriente circulando por el devanado, creara un flujo de campo
magnético . El flujo de campo magnético circulara por el nucleo del
transformador e inducira una fuerza electromagnética en el devanado

secundario, denominada E,[9].

b .
FEjx Fet ] Xe
1 =
I > < E. | A
VI E1 r
.4 F z -

Figura 2.5 Transformador elemental.

La relacion entre los voltajes en los devanados primario y secundario

sera asumiendo que la impedancia de los devanados es despreciable,

i_m (2.11)

V2 ny’

Analizando la potencia que entra al transformador y la potencia de
salida del mismo, se puede obtener la relacion de las corrientes. En
este caso la potencia de entrada y salida deberan ser iguales,

considerando que las pérdidas en el transformador son lo
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suficientemente pequefias como para considerarse despreciables, se

tiene la relacion de corrientes,

h_m (2.12)

Iz ng

TRANSFORMADOR DE ALTA FRECUENCIA (HFT)

Una de las principales caracteristicas de los equipos electrénicos es
la rapidez con la que pueden trabajar y el reducido espacio fisico que
utilizan, en este ultimo aspecto es importante considerar que a mayor
frecuencia de conmutacion sera menor el tamafno requerido por el
HFT [9]. La necesidad de obtener un equipo mas pequefio ha llevado
a disenar ciertos componentes eléctricos a menores escalas, como es

el caso del transformador.

El area transversal del nucleo magnético del transformador es
dependiente de la frecuencia de la senal de voltaje de entrada [9].
Para poder reducir el tamano del transformador es necesario
aumentar la frecuencia de la senal de entrada del transformador, la
cual generalmente es 50 o 60 Hz. Para lograr el incremento de la
frecuencia de la sefal de entrada, se utilizan conmutadores de alta
frecuencia que reciben una sefial DC y la convierten en una sefial AC

de alta frecuencia.
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Los HFTs (High Frequency Transformers) o Transformadores de Alta
Frecuencia son transformadores con caracteristicas especiales que

les permiten ser usados para las aplicaciones electrénicas.

2.3 TRANSFORMADOR DE ESTADO SOLIDO
El disefio y el controlador del transformador de estado solido (SST), sera
capaz de transformar un nivel de voltaje alto a un valor de voltaje reducido,
para dar servicio a las diferentes cargas que componen el sistema eléctrico

de potencia.

Para poder entender en que consiste el SST, es necesario conocer las

caracteristicas, topologias y componentes del equipo.

2.3.1 CARACTERISTICAS
El SST, al ser un transformador, tiene como principal caracteristica
permitir la transformacion de un nivel de voltaje alto proveniente de la
red (13.2 kV.) a un voltaje bajo (110/220 V) para poder abastecer el

consumo eléctrico a las diferentes cargas en el lado de bajo voltaje.

El SST estara compuesto por varias caracteristicas que le permitan al
equipo formar parte de una red inteligente. Para esto, es necesario

disenar el equipo con la capacidad de proveer generacién distribuida,



2.3.2

23

que permita que por medio de almacenadores de energia o fuentes
de energia alternativas fluya energia eléctrica hacia la red del sistema
de potencia y abastecer el consumo eléctrico de las diferentes cargas
[1]. EI SST estara equipado con una salida de corriente directa de 400
Vpe, para abastecer a cargas DC y que también servira de interface

con los almacenadores de energia y fuentes de energia alternativas.

TOPOLOGIAS

Para el disefio del SST, se pueden utilizar varios modelos de acuerdo
a las especificaciones que se requieran. El equipo utilizara varios
componentes de la electronica de potencia, los cuales son utilizados
para formar las etapas que componen al SST. El SST se encontrara
dividido en tres etapas principales encargadas de realizar las

transformaciones de las sefnales.

Las tres etapas estaran formadas basicamente por convertidores
estaticos, los cuales transformaran la sefial monofasica AC de alto
voltaje recibida de la red a una sefal monofasica AC de bajo voltaje

para ser conectado a las cargas eléctricas.
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Figura 2.6 Topologia del SST.

2.3.3 COMPONENTES DEL TRANSFORMADOR DE ESTADO SOLIDO
El SST esta compuesto por varios elementos que componen la
electréonica de potencia, los cuales seran divididos en diferentes

bloques de acuerdo a la funcién que cumplen.

Como se mencion6 anteriormente en las caracteristicas del SST, este
consta de una entrada de alto voltaje el cual proviene de la red del
sistema eléctrico de potencia y de una salida de bajo voltaje que
alimenta a las cargas eléctricas. EI SST también posee una entrada
para cuando se necesite alimentar a las cargas o entregar potencia a
la red por medio de almacenadores de energia o fuentes de energia
alternativa y una salida para alimentar a cargas eléctricas de corriente

continua.

El primer bloque del SST posee como entrada el voltaje proveniente
de la red y esta constituido por un convertidor AC-DC o DC-AC,

segun sea el caso que se transfiera potencia a la red o viceversa.
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Este convertidor constara de cuatro niveles con los cuales se
obtendra la conversion de la sefal dependiendo de la direccién del

flujo de potencia.

El siguiente elemento que consta en el SST, sera el filtro capacitivo
que se denominara como capacitor de alto voltaje DC (Cyypc, por sus
siglas en inglés), el cual sera encargado de filtrar la variacién del

voltaje que se obtenga a la salida del primer bloque.

El segundo bloque del SST recibe como entrada la sefal del voltaje
DC del Cyypc y pasa al Dual Active Bridge (DAB) que es un
convertidor DC-DC encargado de transformar el nivel de alto voltaje a

bajo voltaje por medio de un transformador de alta frecuencia.

Luego del DAB se tiene un filtro capacitivo al cual se denominara
capacitor de bajo voltaje DC (C,ypc, por sus siglas en ingles), el cual
es el encargado de filtrar el voltaje de salida del DAB. En este lado del
SST se tiene una senal DC de bajo voltaje la cual servira de interface
para alimentar a las cargas DC y como entrada para los

almacenadores de energia o fuentes de energia alternativa.
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El siguiente bloque del SST constituye un convertidor DC-AC, el cual
recibe como entrada la sefial de voltaje DC que proviene del Crypc Y

la transforma en una sefial AC para alimentar a las cargas eléctricas.

2.4 CONVERTIDORES ESTATICOS
Para poder comprender el funcionamiento del SST, es necesario comprender
el funcionamiento de los diferentes bloques convertidores que constituyen al
SST. Los convertidores estan compuestos por convertidores de potencia
conmutados que son basicamente interruptores que operan a alta frecuencia

y son operados por medio de la modulacion de ancho de pulso.

241 CONVERTIDORES DE POTENCIA CONMUTADOS (SMPC)
Los Convertidores de Potencia Conmutados modernos son
dispositivos de electronica de potencia que aspiran a satisfacer los
requerimientos de eficiencia en el procesamiento de la potencia, pues
la transformacién de energia es uno de los principales aspectos de
los sistemas de electrénica de potencia, y esto se reflejara tanto en

ahorros econdmicos como en menor recalentamiento.

La base de estos dispositivos son los cada vez mas modernos
dispositivos de conmutacién, que son mas rapidos, con menores

pérdidas y mas faciles de controlar [10].
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Los convertidores estan compuestos por conmutadores que operaran
a altos niveles de voltaje y la operacion de estos estara controlada por
la modulacién del ancho de pulso. Los conmutadores reciben un valor
de 1 para entrar en estado activo o cerrado y recibe un 0 cuando el

mismo debe abrirse o pasar a estado inactivo.

MODULACION DE ANCHO DE PULSOS (PWM)

La modulaciéon mediante ancho de pulsos es la forma de control de la
potencia entregada por parte de los modernos sistemas de
electréonica de potencia. Este método consiste en manejar el valor
promedio de voltaje entregado por un SMPS (Switch Mode Power
Supply) por medio de la operacion de conmutadores que cortan o
permiten la alimentacién, de forma que el valor promedio de cada

intervalo de conmutacion representa el valor de voltaje deseado [11].

El ciclo de trabajo es la porcion de tiempo del intervalo de operacion
del dispositivo en el cual el conmutador permanece activo,

permitiendo conectar la carga a la alimentacion.

La modulacion de ancho de pulsos se realiza comparando una sefia
sinusoidal de magnitud m, y de frecuencia fundamental w, y
desfasado en Theta grados. Esta sefal es comparada con una

funcion diente de sierra que varia desde -1 a 1, a una frecuencia f;.
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Figura 2.7 Modulacion de Ancho de pulso.
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Figura 2.8 Tren de pulsos para operacién de los conmutadores.

En la figura 2.7 se puede observarla funcién diente de sierra que

seran comparadas con la sefial m, para determinar la operacion de
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los conmutadores. Se utilizd en la figura 2.7 una frecuencia muy baja
para poder observar la forma de la onda y comprender el
funcionamiento. En la figura 2.8 se puede observar el tren de pulsos

que controlara el estado de los conmutadores.

CONVERTIDORES AC-DC / DC-AC

El voltaje transmitido desde un sistema de potencia eléctrico es una
sefal de corriente alterna. Con el propésito de cambiar la sefial, se
utilizan los inversores los cuales reciben una sefial alterna y la

convierten en una senal directa o viceversa.

Cuando en el convertidor la potencia fluye desde el terminal AC al
terminal DC, se conoce al convertidor como un rectificador. Este
recibe una sefal de corriente alterna y la transforma a corriente
directa. Cuando la potencia fluye en el sentido opuesto, el convertidor
esta funcionando como un inversor. El inversor recibe una sefal de

corriente directa y la transforma a corriente alterna.

Para lograr la conversion de la sefial, se utilizaran conmutadores de
alta frecuencia, cuya operacion sera controlada mediante modulacién

de onda por ancho de pulsos.
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Para el caso de que se tenga un rectificador, una vez que se obtuvo
la conversion de la senal, esta sefal pasa al bloque de filtrado el cual
esta constituido por un capacitor que no permite la variacion del
voltaje. Luego la sefial tendra la forma de una senal de corriente

directa, con una pequena variacion de voltaje.

- ¥

Vgrid VCOI'W 4 T c

Figura 2.9 Convertidor AC-DC.
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Figura 2.10 Esquema de un convertidor.
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Figura. 2.11 Voltaje en el convertidor (ciclo por ciclo) (V vs. seg.).

Es necesario realizar los calculos de los diferentes componentes

eléctricos para poder obtener una buena rectificaciéon de la onda, por

lo que para determinar el valor del capacitor e inductor se utilizara las

ecuaciones,

(2.13)

(2.14)

Otra forma de obtener el valor del capacitor, utilizando la potencia

maxima que recibe el capacitor y el voltaje aplicado al mismo [12],

viene dada por la ecuacion,
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Smax (2.15)

— T .
ZWngchc PP

Una vez que se realice la conversion de la senal, sea de AC-DC o
DC-AC, la magnitud de la sefal del convertidor vendra dada por la

ecuacion,

Veonw = Mg Vpe (2-16)

donde m, sera el valor maximo de la sefial de la modulacion de onda

que estara dado por,

Vgridyico (2.17)

Es necesario analizar la potencia que fluye en el convertidor para
poder determinar si se esta entregando potencia al convertidor o este
estd entregando potencia a la red. Dependiendo de la direccion del
flujo se estara utilizando el convertidor como un rectificador o un

inversor. La potencia fluyendo por el convertidor estara dada por,

p = Veonw Vgrid sen(@), (218)
X,
y Q — Veonv (Vconv - Vgrid) cos(0) : (2 1 9)

X
donde el angulo 6 sera el angulo de desfase de la sefal de

modulacion de ancho de pulso m,.
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244 CONVERTIDORES MULTINIVEL
Para realizar la conversion de un tipo de sefial de corriente a otro, se
utilizaran conmutadores de alta frecuencia controlados por la
modulacion de ancho de pulsos. Estos conmutadores trabajan a altos
niveles de voltaje, los cuales hacen que los conmutadores sean mas
grandes y costosos. La idea del SST es obtener un transformador a
menor tamafo, por lo que es necesario utilizar convertidores
multiniveles en donde se reduzca el nivel de voltaje en los

conmutadores. Existen varios modelos de convertidores multinivel.

Voe

i

Voc

[‘ll

Voc

i

Figura 2.12. Esquema elemental del convertidor multinivel.

El convertidor multinivel a usar es el Cascaded Full Bridge (CFB), el
cual estad compuesto por varios puentes completos en serie, para

sintetizar la forma de la onda en escalera [13].
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Figura 2.13 Convertidor Multinivel CFB.

2.4.5 CONVERTIDOR DC-DC
El convertidor DC-DC es un elemento de electrénica de potencia cuya
principal funcién es elevar o reducir un voltaje de entrada. El método
a utilizar para lograr ese incremento o decremento de voltaje radica
en el voltaje almacenado en el elemento inductor del convertidor DC-

DC; la configuracion del dispositivo definira si es un boost o un buck.

Se define como boost al convertidor DC-DC cuya funcion es elevar el
voltaje ingresado. El buck es el complemento al boost, y su funcion es
reducir el voltaje ingresado. El convertidor DC-DC se basa en la

operacion de conmutadores que operan de forma alternada y en
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pares permitiendo al voltaje del inductor adicionarse o sustraerse
segun la configuracion obtenida en determinado momento, de esa

forma se logra el incremento o reduccion de voltaje.

El circuito basicamente tiene dos estados, el primero en el que el o
los conmutadores permiten la circulaciéon de corriente desde la fuente
hasta la carga, mientras el o los conmutadores alternos no conducen,;
el segundo estado es donde los conmutadores cumplen las funciones

alternas.

La operacion de los conmutadores estara dada por modulacion de
ancho de pulso, el cual enviara una sefal a los mismos para que

estos operen.

2.4.6 DUAL ACTIVE BRIDGE (DAB)
El DAB es un convertidor de potencia DC a DC aislado que funciona
mediante semiconductores que operan como conmutadores, cuatro

en cada extremo del transformador que sirven para aislamiento.

La configuracion de los conmutadores los hace operar en pares,
mientras el primer par del primario se encuentra activo, el segundo
par se encuentra desfasado 180 grados, es decir estan apagados y

no permiten circular la corriente.



36

Los otros dos pares funcionan también desfasados entre ellos 180
grados, pero a la vez cada par del secundario esta desfasado por un
angulo definido de los dos pares del primario, lo que garantiza la

circulacion de corriente y correcto funcionamiento del dispositivo.

En la salida del DAB se obtiene una sefial DC elevada o reducida
segun la relacién de transformacion del transformador de alta

frecuencia.

P

S e

Figura 2.14 Diagrama de Bloques del Dual Active Bridge.

Una vez realizada la conversion, es necesario obtener la magnitud del
voltaje elevado o reducido, segun la relacién de transformacién del
transformador de alta frecuencia. El nivel del voltaje de salida en
relacion con el nivel del voltaje de entrada estara dado por la

ecuacion,

Vopus = Vit (2.20)

donde n es la relacion de transformacion del transformador de alta

frecuencia.
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El flujo de potencia en el Dual Active Bridge se calcula mediante la
siguiente ecuacion. El voltaje de entrada y salida del DAB tienen un
cierto angulo de desfase (@), entonces se considerara la corriente de
salida,

ve0e(1-9) (2.21)
IODAB - 2+T fo*L '

La potencia en la salida del DAB sera,

_ !
PODAB - VODAB * IODAB’ (2.22)
[0)
Py pas = Vo' Virox(1-7)
0_DAB — YOpAB 2xxf L °
N
L_DAB
A . 2 cLvoe — 7 Lvpe
HRC 4 CHvDC Vo Ve

L {} T %EF !

Figura 2.15 Esquema del Dual Active Bridge.
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Una vez comprendida la topologia a utilizar en el dispositivo se pude proceder al
disefo del mismo. Para esto se necesita considerar las diferentes etapas por
separado y dimensionar los componentes de cada uno de ellos con ayuda de los
fundamentos y ecuaciones aqui establecidos. Todo esto se procedera a realizar en

el siguiente capitulo.



CAPITULO Ill

Dimensionamiento de los Componentes del

Transformador de Estado Sdlido

La configuracion a utilizar para la construccion del SST, esta dada segun se observa
en la Fig. 3.1, en el presente capitulo se describe la topologia del mismo, la
configuracién de cada bloque y se realiza el dimensionamiento de las caracteristicas

de los elementos que necesarios.
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Como punto de partida se definen las principales caracteristicas nominales del SST,
con una configuracion que se alimenta inicialmente de un voltaje nominal de 7620
Voltios a 60 Hz y monofasico, el cual pasa por el rectificador de tres niveles de
voltaje mediante diodos en cascada. A continuacién el voltaje DC del rectificador
alimenta 3 bloques Dual active Bridge, cada uno con transformadores reductores de
4.5 Kv a 400 V. Finalmente estos voltajes pasan a un bloque inversor que entregara
un voltaje AC de 220/110 V monofasicos a 60 Hz y servira a su vez a una carga

nominal de 100 KVA, con un factor de potencia de hasta 0.8 en atraso.

DIAE] ] ) e

Rectificador Filtro DAB Filtro Inversor
HVDC LvDC

Figura 3.1 Diagrama de bloques del SST.

A continuacién se procede al disefio y dimensionamiento de cada uno de los
componentes, describiendo en primer lugar las especificaciones de cada uno,
escogiendo el esquema de conmutacion y los elementos respectivos acorde a las
especificaciones. El modelo mas detallado a utilizar, etapa por etapa del SST se

describe en la figura 3.2 a continuacion.
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3.1 BLOQUE RECTIFICADOR

La primera etapa del STT la constituye este bloque, en el cual el voltaje AC
de la fuente es convertido en voltaje DC. Este bloque se compone de
puentes de interruptores que operan segun una funcion PWM (Pulse Width
Modulation), y que en un extremo observan voltaje DC y en el otro extremo

una sefial de voltaje AC resultante de la operacion de los mismos.

e, G|

¢ ﬁ%

¢ ¢
EE
R X

Figura 3.3 Esquema del Bloque rectificador.

El rectificador a utilizar trabaja con un voltaje de 7620 V vy tiene capacidad
para entregar hasta 100 KVA de potencia, que en este caso es la potencia
de la carga a suplir. Dado que la capacidad de los interruptores disponibles

se limita a un valor de voltaje mucho menor a 7620 KV, es necesaria la
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utilizacion de la configuracién de diodos en cascada para obtener cuatro
niveles de voltaje sobre los cuales realizar la conversion. Las

especificaciones del rectificador seran las siguientes:

Magnitud Valor Nominal
Voltaje RMS en lared, Iy 7620 V
Corriente RMS en lared, Iy 13.2A
Frecuencia de Conmutacioén, f 20 KHz
Voltaje DC-link, V7, 13470V
Porcentaje de Rizado de Corriente 0.5%
AC Pico
Porcentaje de Rizado de Voltaje DC 1%
Pico

Tabla 3.1 Especificaciones del rectificador.

3.1.1 DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONMUTADORES

Las caracteristicas que se necesitan en el interruptor para el bloque

rectificador se analizan a continuacion.

Como el dispositivo necesita operar a un tercio del voltaje nominal del
terminal DC, el cual es en este caso de 13.47 KV, entonces sera

necesario que cada bloque de conmutacion tenga capacidad para
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operar hasta con 4.49 KV por bloque aproximadamente. En cada
momento del proceso de conmutacion se tiene dos interruptores
conduciendo y no conduciendo para cada bloque, por lo que la
capacidad de esperar que soporte debe ser de 2.245 KV cada
conmutador. Para el caso de nuestro modelo de SST, se ha
considerado minimas las pérdidas en el transformador de alta
frecuencia, suficientemente pequenas para ser despreciadas; similar
presuncion se realiza para los elementos de conmutacion como lo son
los interruptores. La corriente a soportar en el lado de media tension
se puede aproximar con relativa exactitud mediante la carga maxima
que sera alimentada el SST y el factor de potencia mas bajo al que se
espera que opere. La carga a alimentar es de (100) KVA con un factor
de potencia esperado de 0.8 en el peor de los casos, entonces la

corriente correspondiente sera de 13.2 Amperios.

La potencia de salida del convertidor vendra determinada por la
frecuencia de conmutacion, el indice de modulacion, y el inductor que
se va a utilizar, pues de ambos depende que el convertidor entregue
la potencia adecuada. Dado que es mas complicado alcanzar una
frecuencia indicada para un valor de inductancia fijo, en el modelo se
procedera a establecer un valor de frecuencia de conmutacion para el
bloque de modulacion mediante ancho de banda, y la misma se
establece en 20 KHz y después se determinara el indice de

modulacion.
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DIMENSIONAMIENTO DEL iNDICE DE MODULACION

El indice de modulacion m, sobre el cual trabajara el rectificador
estara dado por la relacién entre el voltaje a la entrada del convertidor
(AC) y el voltaje DC; se toma un indice de modulaciéon que permita
tener un rango de oscilacion considerable en el terminal AC del
rectificador, no menor al 85% del valor nominal, considerando que el
voltaje del convertidor es el mismo que el de la red, 7620 1., y el
voltaje DC es de 13470, el valor del indice de modulaciéon sera de

acuerdo a la ecuacion (2.17)

Vgrid

_ pico
Mo = —== (3.1)
_7620%/2
a™ 13470 0.8. (3:2)

La expresion anterior determina que el indice de modulacién sera de

0,8.

DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO INDUCTIVO

La funcion del filtro inductivo es de almacenamiento de la energia
necesaria para sostener el rizado de la corriente AC en la entrada del
rectificador dentro de un rango aceptable establecido y prevenir
cambios bruscos en el sistema. El dimensionamiento del filtro se
realiza considerando la variacion de la corriente en cada periodo de

conmutacion, para controlar el rizado de la sefal de corriente.
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Es necesario entonces analizar el peor de los casos para el
funcionamiento del convertidor, en el que se tiene una variacion de
corriente maxima del 3%, con el sistema trabajando a plena carga,

100 KVA. Se utiliza el siguiente circuito elemental:

Veonv |_ — VDC

Figura 3.4 Dimensionamiento del Filtro Inductivo.

Una vez establecido se determina la variacion maxima de voltaje que
se observard, para tener un valor aproximado, y se procede a obtener
el valor del inductor mediante la ecuacién (2.13),

[vpat (3.3)

Lyype = AL

Donde la integral del voltaje del inductor [V, dt, permite determinar el
area bajo la curva del voltaje del inductor y el AI; es el porcentaje de
rizado que tendra la corriente fluyendo por el inductor que sera de un

3%.
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Primero se mide el voltaje que tendra que soportar el inductor entre la

red y los terminales de salida del rectificador, como se muestra:

x1e2 _ Integral de VL

— Integral de VL

0.8 1.0 1.2 1.4 x 1e-2

(a)
VL
VL
2000 — Integral de VL
1500
1000
500
0
20 x 1e-2 Integral de VL
) [— Integral de VL]
5 / N
1.0 //
5 //
0.0 e
-0.5 ,/
1.0 ~~
7.768 7.770 7.772 7.774 7.776 7.778 7.780 x 1e-3
(b)

Figura 3.5 Medicion del area del voltaje del Inductor (a) Voltaje con
Integral (b) Acercamiento (V vs. seg.).
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Se calcula el area bajo la curva del voltaje del inductor,

fVLdt = 0.02806232.

Una vez calculada el area del voltaje del inductor, se calcula la

corriente nominal para luego obtener Al;,

100000VA
Ipom = a0y V2 = 18557 4,

Al =0.5%1,,, = 0.092785.

Con estos valores se obtiene el valor del inductor,

0.02806232
L =——=10.302H .
HVDC 0.092785

Para el presente rectificador el inductor a utilizar sera de minimo

0.302 H, se selecciona uno disponible de 400 mH.

En base al valor de este filtro, se establece también el angulo fase de
operacion del rectificador para que la potencia maxima sea de 100
KVA aproximadamente. Aplicando las ecuaciones de flujo de potencia

se obtiene que el angulo esta cerca de los 15 grados en atraso.

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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3.2 FILTRO CAPACITIVO DEL ENLACE HVDC

El filtro capacitivo para media tension tiene como funcion almacenar energia
para mantener el voltaje DC en la salida del rectificador dentro de un rango
establecido, segun el porcentaje de rizado definido en las especificaciones

técnicas, absorbiendo los cambios bruscos de voltaje del mismo.

Siendo que al terminal DC llega una corriente cortada con magnitud irregular,
la misma que posee dos componentes, una DC y una AC, la primera
correspondera al valor promedio de la forma de onda de corriente, en
condiciones de carga normal corresponde a la corriente de la carga, en tanto
la segunda, que corresponde al rizado, sera la componente aportada por el

capacitor que amortigua la forma de onda y limita su distorsion.

Para el proceso se considerara que cada bloque rectificador entregara el
mismo voltaje DC, correspondiente a un tercio del voltaje DC total que se
esperaria en dicho terminal, es decir un valor nominal de 4491 V. La
componente DC sera representada mediante una fuente de corriente DC,
dejando asi al capacitor unicamente una componente alterna que debera

limitar, y en base a esto se dimensiona el capacitor.
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Figura 3.6 Filtros HVDC .

Se debe recordar que el uso de la fuente de corriente DC tiene un objetivo
temporal, para proceder a la simulacion del bloque rectificador sin considerar
el resto del SST, esto quiere decir que no tendra una aplicacion final real.
Para determinar el valor de esta fuente, se procedera a utilizar la simulacion
con fuentes DC en lugar de capacitores, y de la forma de corriente

correspondiente se obtiene el promedio para cada nivel de convertidor.
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— lc1
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Figura 3.7 Corrientes en cada nivel del convertidor, promedio DC (rojo), a

doble frecuencia (café) (A vs. seg.)

Las magnitudes de las corrientes en este caso se acercan a 5.345 A, 11.35 A
y 5.345 amperios para el primer, segundo y tercer nivel respectivamente, y
son los valores a utilizar para la simulacion, aunque deberan ser modificados
pues no son el valor exacto que se necesita. La potencia que entregara cada
bloque se calcula en base la corriente DC previamente calculada y al Voltaje

DC de los mismos,

pP= Idcprom : Vcap (3.8)

Los tres bloques resultan con potencias de 24070 Watts, 51239 Watts y
24070 Watts respectivamente, demandadas, se usara en el calculo a

continuacion un valor un poco superior en KVA para incluir la potencia
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reactiva que es poca, pero que incrementa ligeramente la potencia compleja
resultante. A continuacién se obtienen los capacitores, basada en la
ecuacion en (2.15), en la que w, es la frecuencia de la red y Sy, es la
potencia compleja maxima que entrega el capacitor. Entonces se tienen los

valores de los capacitores a utilizar, y se muestran en la siguiente tabla:

Capacitor Valor Calculado Capacitor a
Utilizar
Cuvpci 22517 uF 230 uF
Cuvpcz 479.18 480 puF
Cuvpcs 22517 uF 230 puF

Tabla 3.2 Capacitores del filtro capacitivo de alto voltaje.

Se procede a verificar los valores calculados por medio de la simulacion del

rectificador en operacion, como se muestra a continuacion:
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HVDC1
/\ — HVDCA1
— Prom. DC
4500 N\
= \ /’ 7,_ Prom. 60 Hz
4450 \_/
HVDC2
4520/ "\ /~— HVDC2
4500 \ ﬂ - Prom. DC
. Prom. 60 H
4480\ - |
HVDC3
/‘\ — HVDC3
4500 A  rom. 60 H
4450 I \‘/ ﬁ‘/ . i
A4
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 x 1e-2

Figura 3.8 Voltajes en los capacitores del Bloque Rectificador, promedio DC

(rojo), a doble frecuencia (verde) (V vs. seg.).

3.3 DUAL ACTIVE BRIDGE

El siguiente bloque es el Dual Active Bridge (DAB), el cual es el encargado
de transformar el voltaje que recibe el SST. Como ya se menciond en el
capitulo anterior, este bloque recibe una sefial DC y por medio de un
convertidor la transforma en una sefial AC de alta frecuencia y un
transformador es el encargado de reducir el voltaje para luego transformar la

senal en una sefal DC.
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Figura 3.9 Esquema del DUAL ACTIVE BRIDGE.
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El SST va a estar compuesto por tres DAB que reciben la sefal DC de los
capacitores del bloque anterior. En cada DAB se tiene un voltaje de 4491 V),

en la entrada y en la salida un voltaje de 400 V.

Magnitud Valor Nominal
Voltaje DC entrada 4491V
Voltaje DC salida 400V
Frecuencia de Conmutacion, f 20 KHz

Tabla 3.3 Especificaciones del DAB.

3.3.1 DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONMUTADORES

Para poder lograr la transformacién de la sefial de corriente continua

se tienen conmutadores de alta frecuencia, operados por la sefial de
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salida del PSM. Los conmutadores trabajan en secuencia soportando

cada uno un voltaje de 2.5 kV.

La frecuencia de conmutacién tiene que ser los suficientemente alta
para poder disminuir el tamano del area del nucleo del transformador
a utilizar, por lo que es necesario utilizar conmutadores que puedan
operar a alta frecuencia y con pérdidas pequenas que puedan ser

despreciadas.

DIMENSIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR DE ALTA

FRECUENCIA

El transformador es el encargado en reducir el voltaje de entrada de
4491 V a 400 V. Este recibe la senal de alta frecuencia, la cual
permite reducir el tamafo del area del nucleo del transformador.

Para el diseno del SST se considera un transformador ideal, sin
pérdidas con una relacion de vueltas entre el devanado primario y
secundario, segun la ecuacion (2.11),

n, 4491V

n, 400V

(3.9)

=11.23:1,

la relacion de transformacion del transformador de alta frecuencia

calculado es de 11.23:1.
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3.3.3 DIMENSIONAMIENTO DEL INDUCTOR

La funcion del filtro inductivo es de almacenamiento de la energia
necesaria para sostener el valor de la corriente y su rizado dentro de
un rango aceptable establecido y prevenir cambios bruscos en el
sistema. El dimensionamiento del filiro se lo hace considerando la
potencia maxima de entrada al DAB utilizando la ecuacion (2.22),
siendo el voltaje V," el voltaje de salida reflejado en el lado primario,

es decir, multiplicado por la relacion de vueltas.

Fijando la potencia al valor maximo que recibe el DAB del bloque
anterior y fijando el valor del angulo @ en un valor establecido, que se

selecciona en un angulo de 30° se despeja la ecuacién para
determinar el valor del inductor segun (3.7), pero se debe tomar en
cuenta que la potencia a utilizar unicamente para el calculo del
inductor sera de dos veces la potencia que esperamos maneje el
DAB, esto se debe a que al ser un circuito monofasico, la potencia
promedio debido a la naturaleza del convertidor sera de la mitad de la
potencia pico. En caso de no sobredimensionar tendremos que el

DAB se saturara antes de llegar al pico doble del nominal.

Veee(1-2) (3.10)

L =V, ——~
DAB = Vo 5 P,
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Inductor Valor Calculado Inductor a
Utilizar
Lpag1 1.4001 mH 1.4 mH
Lpag2 6.865 mH 0.7 mH
Lpag3 1.4001 mH 1.4 mH

Tabla 3.4 Inductores a utilizar en el bloque DAB.

Debido a que son 3 DABs, uno para cada nivel de voltaje que sale del

rectificador es necesario el dimensionamiento de 3 inductores.

3.4 BLOQUE INVERSOR

Ru1 L1

— _Lvad)

C1 o~
Voc - £ |

._l.

C2 Vb
RL2 L2

- k{‘jl- {‘)k ;':

o T

Figura 3.10 Esquema del Bloque Inversor.
El bloque inversor es la ultima etapa del STT y en esta etapa el voltaje DC
que sale del Dual Active Bridge se transforma al voltaje AC que va a ser

utilizado por el consumidor mediante modulacién por ancho de pulsos.
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Para el efecto se conecta el inversor del filtro LVDC que esta a continuacion

del DAB, entonces el voltaje nominal DC del inversor sera de 400 V, y tiene

capacidad de entregar hasta 100 KVA de potencia. En este caso los

interruptores tienen suficiente capacidad como para soportar el voltaje DC,

entonces no sera necesaria la configuracion de diodos en cascada.

Las especificaciones del inversor seran las siguientes:

Magnitud Valor Nominal
Voltaje RMS en lared, Vy 110V
Corriente Pico en la red, ng 642.82 A
Frecuencia de Conmutacion, f 20 KHz
Voltaje DC-link, V7, 400 V
Porcentaje de Rizado de Corriente AC 4%
Pico
Porcentaje de Rizado de Voltaje DC 1%
Pico

3.41

Tabla 3.5 Especificaciones del Inversor.

DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONMUTADORES

Las caracteristicas que se necesitan en los conmutadores para el
bloque inversor se analizan a continuacion. El dispositivo debera

operar a un voltaje nominal DC de 400, entonces sera necesario que
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el bloque de conmutacion tenga capacidad para operar hasta con ese
valor. En cada momento del proceso de conmutacion se tiene dos
interruptores conduciendo y no conduciendo para cada bloque, por lo
que la capacidad de esperar que soporte debe ser de 200 V cada

conmutador.

Las consideraciones del modelo, como pérdidas y demas se las
destaca en el dimensionamiento de los interruptores del rectificador, y
son las mismas para este proceso. El voltaje de salida sera de 220 V
y la carga a alimentar es de 100 KVA con un factor de potencia
esperado de 0.8 en el peor de los casos, entonces la corriente
nominal correspondiente sera de 454.55 Amperios del lado AC, en el
lado DC la corriente nominal que se espera es de 250 Amperios en el

extremo de baja del DAB que se conecta con el rectificador.

La potencia de salida del convertidor viene determinada por la
frecuencia de conmutacion, el indice de modulacién, y el inductor que
se va a utilizar, pues de ambos depende que el convertidor entregue
la potencia adecuada. Dado que es mas complicado alcanzar una
frecuencia indicada para un valor de inductancia fijo, en el modelo se
procederd a establecer un valor de frecuencia de conmutacion para el

bloque de modulacion mediante ancho de banda, y la misma se
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establece en 20 KHz y después se determinara el indice de

modulacion.

DIMENSIONAMIENTO DEL iNDICE DE MODULACION

El indice de modulacién m, sobre el cual trabaja el rectificador estara
dado por la relacion entre el voltaje AC que alimenta la carga y el
voltaje a la entrada del convertidor DC; se toma un indice de
modulacion que permita tener un rango de oscilacion considerable en
el terminal AC del rectificador, no menor al 85% del valor nominal,
considerando que el voltaje del convertidor es el mismo que el de la
red, 220 V,,,s Y el voltaje DC es de 400 V, el valor del indice de

modulacion sera de acuerdo a la ecuacion

m, = % (3.11)
VDC
220 *2
_220%82 _ s, (3.12)
Mg =~ oo = 07778

La expresion anterior determina que el indice de modulacién sera de

0,8.

DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO INDUCTIVO

La funcion del filtro inductivo es de almacenamiento de la energia

necesaria para sostener el rizado de la corriente AC en la entrada del
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rectificador dentro de un rango aceptable establecido y prevenir
cambios bruscos en el sistema. El dimensionamiento del filtro se lo
realiza considerando la variacién de la corriente en cada periodo de

conmutacién, para controlar el rizado de la sefial de corriente.

Es necesario entonces analizar el peor de los casos para el
funcionamiento del convertidor, en el que se tiene una variacion de
corriente maxima del 5.3%, con el sistema trabajando a plena carga,
100 KVA. Se utiliza el siguiente circuito elemental:
L .
Rad S

+

e F VI:OH‘J VAC

Figura 3.11 Dimensionamiento del Filtro Inductivo.

Una vez establecidos los parametros, se determina la variacion
maxima de voltaje que se observara, para tener un valor aproximado,
y se procede a obtener el valor del inductor mediante la ecuacion
(3.2), donde la integral del voltaje del inductor [V,dt, determina el
area bajo la curva del voltaje del inductor y el Al; es un porcentaje de
rizado que tendra la corriente fluyendo por el inductor que sera de un

4%.
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Primero se mide el voltaje que tendra que soportar el inductor entre la
red y los terminales de salida del rectificador, como se muestra a

continuacion:

VL

400- VL
— Integral de VL
200

\N\ i \{

0 A
(i

-200+

-400--" ‘
2 x 1e-3 Integr | de VL
— Integral de VL

| i ) i+

AR il L

2.6 2.‘8 Y 30 32 x1te2

(a)

VL
160 VL
140 — Integral de VL
120
100

x 1e-3 Integral de VL
|— Integral de VL]

-2 et
29165 29170 29175 2.9180 x 1e-2
(b)
Figura 3.12 Medicién del area del voltaje del Inductor (a) Voltaje con
Integral (b) Acercamiento (V vs. seg.).




Se calcula el area bajo la curva del voltaje del inductor,

JVLdt =393.75% 107°.
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(3.13)

Una vez calculada el area del voltaje del inductor, se calcula la

corriente nominal pico para luego obtener Al;,

100000VA
\/_

= 642.82 A4,
25110V

pk _
I =

Al =35%1,, = 22.4987.

Con estos valores se obtiene el valor del inductor,

39375 107

Ly, = = 175.01 uH .
Vo = 75549878 K

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Para el presente caso el inductor a utilizar sera de minimo 170.01 uH,

se selecciona uno disponible de 175 uH.

En base al valor de este filtro, se establece también el angulo fase de

operacion del rectificador para que la potencia maxima sea de 100

KVA aproximadamente. Aplicando las ecuaciones de flujo de potencia

se obtiene que el angulo esta cerca a los 15.5 grados.
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Como son dos inductores, pero de circuitos simétricos los que hay
que obtener, el dimensionamiento es valido para ambos, de manera
que ambos inductores de los circuitos de salida del inversor tendran el

mismo valor.

3.5 FILTRO CAPACITIVO DE ENLACE LVDC

Inversor

Figura 3.13 Esquema del Filtro LVDC.

La funcion del filtro LVDC es mantener el voltaje de salida del respectivo
Dual Active Bridge dentro del rango establecido en las especificaciones de

este, y a la vez servir de conexién para el bloque inversor.

Entonces en el dimensionamiento del filtro capacitivo para Bajo Voltaje, se
debe que considerar el capacitor tedrico que se necesita para sostener el

rizado a la salida del DAB y el capacitor tedrico que se necesita a la entrada
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del inversor para mantener el rizado, y determinar qué capacitor tiene mayor

influencia en el desempefio del circuito.

En el presente proyecto se calcularan ambas capacitancias mencionadas
previamente, pero al momento de seleccionar la magnitud del capacitor se
consideraran dos opciones, primero el capacitor de mayor valor de entre los
tres calculados para el DAB y segundo considerando solo la capacitancia
que se dimensionara considerando el efecto en el inversor. EI modelo que
obtenga mejor respuesta sera el que entregue el valor de capacitancia a

utilizar.

3.5.1 DIMENSIONAMIENTO DEL CAPACITOR SEGUN EL DAB

Dado que seran tres los DAB que funcionaran para reducir el voltaje
de 4491 V a 400 V cada uno, se necesitaran tres capacitores que
permitan mantener este voltaje. El proceso de dimensionamiento es

similar al seguido para los capacitores del filtro CHVDC.

Primero, en base a la curva de corriente de salida I, se determinar el
valor promedio de la misma, que servira para representar a la carga
del DAB. , el capacitor entonces se disefia segun la ecuaciéon 2.15,
siendo la frecuencia nominal de 20000 Hz y un porcentaje de rizado

del 1%. Como las salidas de los tres DAB estan en paralelo para
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entregar la potencia a un voltaje de 400 V dc, la capacitancia final
que se utilizara en el extremo del DAB correspondera a la que tiene
mayor incidencia de las tres, es decir la de mayor magnitud, en este

caso sera la de 360 uF.

La potencia nominal y el valor de las capacitancias tedricas, asi como

el valor de las capacitancias a utilizar se muestran a continuacion:

Potencia Valor Capacitor
Capacitancia
(KVA) Teérico a Utilizar
25 176 uF 180 uF
Crvpc1
55 351.7 uF 360 uF
Crvpc2
CLVDCB 25 176 ﬂF 180 ‘UF

Tabla 3.6 Capacitancias para el filtro LVDC.

3.5.2 DIMENSIONAMIENTO DEL CAPACITOR SEGUN EL INVERSOR

La funcion del filtro capacitivo es almacenar —y liberar- energia para
mantener el voltaje DC en la entrada del inversor dentro de un rango
establecido, segun el porcentaje de rizado definido en las
especificaciones técnicas, absorbiendo los cambios bruscos de

voltaje del mismo.
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Siendo que al terminal DC llega una corriente cortada con magnitud
irregular, la misma que posee dos componentes, una DC y una AC, la
primera correspondera al valor promedio de la forma de onda de
corriente, en condiciones de carga normal corresponde a la corriente
de la carga, en tanto la segunda, que corresponde al rizado, sera la
componente aportada por el capacitor que amortigua la forma de

onda y limita su distorsion.

RL L

* - B
H Jf_jl—
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A |
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Figura 3.14 Dimensionamiento Filtro Capacitivo Segun el Inversor.

Se seguira el mismo proceso utilizado para dimensionar el capacitor
del filtro LVDC, considerando que el voltaje DC en la entrada del
inversor debera ser idealmente de 400 V. La componente DC sera
representada mediante una fuente de corriente DC, dejando asi al
capacitor unicamente una componente alterna que debera limitar, y

en base a esto se dimensiona el capacitor.
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Figura 3.15 Corriente promedio en el convertidor (A vs. seg.).

Se debe recordar que el uso de la fuente de corriente DC tiene un
objetivo temporal, para proceder a la simulacién del bloque inversor
sin considerar el resto del SST, esto quiere decir que no tendra una
aplicacion final real. Para determinar el valor de esta fuente, se
procedera a utilizar la simulaciéon con fuentes DC en lugar de
capacitores, y de la forma de corriente correspondiente promedio en

la entrada del convertidor

La magnitud de esta corriente en este caso se acerca a los 138.8
amperios, valor a utilizar para la simulacion, aunque deberan ser
modificados pues no son el valor exacto que se necesita, sino mas

bien un punto inicial cercano al necesario.
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La potencia que entregara cada bloque se calcula en base la corriente
DC previamente calculada y al Voltaje DC de los mismos,

pP= Idcprom : Vcap (3.17)

El convertidor entregara una potencia de 97920 Watts
aproximadamente, demandados, se wusara en el calculo a
continuacion un valor un poco superior en KVA para incluir la potencia
reactiva que es poca, pero que incrementa ligeramente la potencia

compleja resultante.

A continuacion se obtienen los capacitores, basada en la ecuacion en
(2.15), en la que wy, es la frecuencia de la red y S,,,, es la potencia
compleja maxima que entrega el capacitor. Entonces se tiene el valor

del capacitor a utilizar, y se muestra en la siguiente tabla:

Valor Capacitor a
Capacitor
Calculado Utilizar
CLVDC 117 mF 120 mF

Tabla 3.7 Capacitor del filtro capacitivo de bajo voltaje.

Se procede a verificar el voltaje calculado por medio de la simulacion

del inversor en operaciéon, como se muestra a continuacion:
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Figura 3.16 Voltaje en el capacitor del Bloque Inversor (V vs. seg.).

3.5.3 SELECCION DEL CAPACITOR ADECUADO

Como se puede observar en las graficas, ambos modelos entregan la

respuesta que su respectivo convertidor necesita, pero el valor del

capacitor seleccionado para la salida del DAB no proveera una

respuesta adecuada para el inversor, pues en el dimensionamiento se

establece un valor minimo, que no seria respetado y es de esperar

entonces que el rizado se exagere.
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Figura 3.17 Gréfica del Voltaje en el Inversor con el Capacitor
dimensionado segun el DAB (V vs. seg.).

Por otro lado realizando el experimento inverso, se coloca el capacitor
dimensionado para el inversor a la salida del DAB, en este caso la
respuesta que se entrega es la que se observa a continuacion en la
Fig. 3.17, y en la misma se puede observar que el DAB si puede
obtener una respuesta adecuada, aunque el capacitor tenga un valor

muy superior al dimensionado segun el DAB.
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Figura 3.18 Grafica del Voltaje en el Inversor con el Capacitor
dimensionado segun el DAB (V vs. seg.).

Con esto se puede observar que el capacitor que tiene mayor impacto
en el modelo es el del inversor y es ese el que se debe utilizar. Otra
opcion podria ser agregarle a la magnitud del capacitor dimensionado
para el inversor, el capacitor equivalente para el DAB, pero dado que
la magnitud de este ultimo es muy inferior que el primero, incluso se
podria despreciar este valor y la respuesta no afectaria mucho. Por
estos motivos se selecciona finalmente un capacitor con la magnitud

dimensionada para el inversor, en este caso de 120 mF.

DIMENSIONAMIENTO DEL CAPACITOR A LA RED

El inversor, ademas de necesitar un capacitor en su entrada, necesita

un capacitor en la conexion a la red para mantener el rizado de la
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onda sinusoidal en un valor adecuado. La funcién del filtro capacitivo
es almacenar —y liberar- energia para mantener el rizado voltaje AC
en la salida del inversor dentro de un rango establecido, segun el
porcentaje de rizado definido en las especificaciones técnicas,

absorbiendo los cambios bruscos de voltaje del mismo.

Se seguira un proceso similar al utilizado para para dimensionar el
capacitor del filtro LVDC, considerando que el voltaje AC a la salida
del convertidor debera ser idealmente de 110 1}, en cada seccion.
La componente encargada de la potencia activa consumida sera
representada por medio de una resistencia equivalente al consumo
maximo sobre el voltaje nominal,

o Vs (3.18)

P, nominal

Siendo que el voltaje RMS en cada fase es de 110 V., y la potencia
de cada fase se obtiene mediante la férmula de flujo de potencia, pero

dividiendo la misma para dos ya que son dos circuitos simétricos.

La potencia que entregara el inversor se calcula en base la corriente
DC previamente calculada y al Voltaje DC del capacitor de los

mismos, aunque recordando que para obtener el valor de los
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capacitores basta con utilizar una fuente de voltaje DC en su lugar,

por facilidad, entonces se tiene que
P = Idcprom' Vbe,
el convertidor entregara wuna potencia de

aproximadamente, demandados, se usara en

3.19

97920 Waitts

el calculo a

continuacion un valor un poco superior en KVA para incluir la potencia

reactiva que es poca, pero que incrementa ligeramente la potencia

compleja resultante.

A continuacion se obtienen los capacitores, basada en la ecuacién en

(2.15), en la que w, es la frecuencia de la red y S,,,,, €s la potencia

compleja maxima que entrega/consume el capacitor por circuito.

Entonces se tiene los valores de los capacitores a utilizar, recordando

que los valores de voltaje a utilizar seran los picos o maximos, y se

muestran en la siguiente tabla:

Valor Capacitor a
Capacitor
Calculado Utilizar
CvoaY Cyob 2.279 mF 2.5 mF

Tabla 3.8 Capacitores del filtro capacitivo de voltaje a la red.

Se procede a verificar el voltaje calculado por medio de la simulacion

del inversor en operacién, como se muestra a continuacion:
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Figura 3.19 Voltajes de Salida del Inversor (V vs. seg.).

Con el modelo Open Loop del SST terminado ahora se procede a
disefar el control de cada uno de los bloques que componen al
dispositivo. Con los fundamentos de control automatico, sera
necesario primero encontrar las respectivas funciones de
transferencia de cada bloque para de esta forma lograr que el SST
tenga respuestas lo mas rapidas posibles a perturbaciones vy
variaciones en la carga, pero principalmente mantener las respuestas
en un valor estable hasta dénde las condiciones de operacién del

dispositivo establecen.



CAPITULO IV

MODELAMIENTO Y DISENO DEL CONTROLADOR

En el siguiente capitulo se abarcara el disefio del controlador tanto de los voltajes y
de las corrientes de las diferentes etapas del SST, basado en el esquema mostrado
en la figura 3.2 vista en el capitulo anterior. Se disefiaran los diferentes
controladores para cada una de las etapas del SST por separado y se realizaran las
simulaciones respectivas para comprobar el funcionamiento de los controladores

calculados.
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4.1 DISENO DE LOS CONTROLADORES

Para poder obtener los controladores del SST, se analizara las diferentes
etapas que constituyen al equipo. Se empezara planteando el modelo
matematico de las diferentes etapas utilizando las respectivas ecuaciones

fundamentales y luego se obtendra el modelo de control.

Como punto inicial del presente capitulo, se presenta el esquema del circuito
del SST, como se puede observar en la figura 4.1 y se analiza etapa por

etapa para el célculo del controlador.

La primera etapa a analizar sera el convertidor AC/DC donde se obtendra el

controlador de la corriente AC que proviene de la red e ingresa al SST.
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4.1.1. CONTROLADOR DE LA CORRIENTE DEL CONVERTIDOR AC/DC
Para obtener el disefio del controlador de la corriente que entra al
convertidor AC/DC en el lado de HVDC, se presenta un esquema en
la figura 4.2 donde se mide la corriente que ingresa al convertidor y se
compara con la sefal de corriente de referencia y en la salida del
controlador se obtiene la sefial de modulacion, la cual generara los

pulsos necesarios para regular la corriente.

L_HvVDC RL

=

IL_HVDC — 0c

Veonv '|

Vgrid

CONTROLADOR PWM

IL_HVDC_ref

Figura 4.2 Esquema del controlador de corriente del convertidor

AC/DC en el lado HVDC.

Para poder obtener el controlador, es necesario analizar las
ecuaciones fundamentales de esta etapa del SST. Por medio de la

Ley de Voltaje de Kirchhoff, se obtiene la ecuacion,

Vgrid — Veonv = ILgypc * (XL + RL). (4-1)



80

La ecuaciéon 4.1 se encuentra en funcién del tiempo, si se aplica la
transformada de Laplace para obtener la ecuacion en dominio de la

frecuencia se obtiene,
= Veonv = ILyypc * (L's + RL). (4.2)
donde la corriente ILyypc Sera,

~Veony __ mxHVDC (4.3)

I[Luype = (Ls+RL) ~ (LS+RL) "

De esta forma se puede obtener la ganancia del sistema que sera,

ILgypc _ _ _HVDC (4.4)
m (L s+RL) "
ILHVDC - _ 13470 (45)
m (0.4 5+0.01) °

Con la ganancia del sistema se obtendra el controlador, por medio del
método del factor k o el método del polo resonante. Para este
controlador el método del polo resonante tiene cierta ventaja ya que la
ganancia a la frecuencia AC del sistema, 60 Hz, podria ser pequefia
por lo que a esta frecuencia se agrega un polo resonante para

aumentar la ganancia y asi mejorar la respuesta del control.
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Para el controlador se espera un margen de fase de 60° y que la
frecuencia crossover sea de 1000 Hz o de 6283.2 rad/seg_ En la

figura 4.3 se muestra el diagrama de Bode de magnitud y de fase del

sistema, con el signo contrario para poder crear el controlador.

Bode Diagram

125
20— 4
—
— 115 — il
3 ~—
@ 10| = .
E i
£ 105 — -+
—
% —
95/~ ~l 4
\\\
I
90 t t t t t t S . t t t t t t P
180 - . — : . .
5150~ T .
] T
g T
—
T 120 el A
—_
—
90k 1 N S e e = = =

10° 10" 10
Frequency (rad/sec)

Figura 4.3. Diagrama de Bode de ganancia del sistema de corriente

del convertidor AC/DC.

Utilizando la herramienta Sisotool de Matlab, se diseha el controlador

agregando el polo resonante a la frecuencia AC de la red, 377
md/seg, y para compensar el polo resonante se agrega tres ceros a

frecuencias menores. Se agrega un integrador para obtener un error

de estado estable cero ante una onda escaldn.
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Una vez agregado el polo, los ceros y el integrador, se manipula los
ceros para obtener un margen de fase de 60° a la frecuencia de corte
establecida. Una vez que se obtuvo el margen de fase establecido se
observa la ganancia a la frecuencia de corte y se calcula el valor de
K. para que la ganancia a la frecuencia de corte sea cero. De esta

forma se obtiene el controlador Geipype

0.177 s3+ 583.98 s2+ 628432.73 s +221526622.88 (4.6)

G.; =
CLHVDC $3+142100 s

Bode Diagram

Magnitude (dB)

100 : Lo ovob bk : SN NN : SN
450 =TT 1T T FFTT T T

540 ————— .

Phase (deg)

-585 -

675 - S S S S b S S S - S S S : SNSRI SN
10 10 10° 10 10°
Frequency (rad/sec)

Figura 4.4. Diagrama de Bode de corriente del convertidor AC/DC con

el controlador.

Para comprobar que el controlador hallado es correcto, se simula el

circuito del convertidor, utilizando la corriente maxima que se hallé en
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el capitulo anterior como referencia, 18.56 A,, y se observa si la

corriente que entra al rectificador siga la referencia establecida.

IL_HVDC_ref — Gei_HVDC m

Controlador de corriente

IL_HVDC

Figura 4.5 Disefio del controlador de corriente del convertidor AC/DC.

"W e
WAWAAWAWA!
\/V VV

m

NN N NN NTR

N | | [

A \/ |
\ \

-1.0

Figura 4.6 Control de corriente del convertidor AC/DC (A vs. seg.).

En la figura 4.6 observamos, como la corriente que entra al
convertidor es aproximadamente la corriente maxima de referencia

ingresada, 18.56 A, Yy luego se reduce la corriente a la mitad debido
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a que la referencia cambié y por ultimo la sefial de corriente se

desfasa al igual que la referencia.

CONTROLADOR DEL HVDC DEL CONVERTIDOR AC/DC
Una vez hallado el controlador de corriente del convertidor, se calcula
el controlador del voltaje para cerrar el lazo externo. Se realizara el

controlador del HVDC, de los tres capacitores del convertidor AC/DC.

En la figura 4.7 se muestra un esquematico del controlador a realizar,
en el cual se mide la energia de los capacitores Cyypc, l0s cuales son
comparados con la energia de referencia de los 3 capacitores y luego
pasan al controlador que emite la sefial de control, encargada de

generar los pulsos necesarios para regular el voltaje.
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L
L

L
L

T R o e e

@ Red AC

L

L

=] CONTROLADOR

C g HVDC (E) Et_HVDC _ref

PWM CONTROLADOR  ffesd

IL_HVDC_ref

Figura 4.7 Esquema del controlador del HVDC del rectificador.

Con las ecuaciones fundamentales de esta etapa del SST se
obtendra la ganancia del sistema, para luego por el método del factor
k, obtener la ganancia del controlador del voltaje. Tomando la
ecuacion de la energia total de los capacitores del convertidor AC/DC,
E = [ Peony = Po, (4.7)
siendo P,,,, la potencia que entra a los capacitores y P, la potencia

que sale de los capacitores como se muestra en la figura 4.8,
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C_HVDC

. .o

Figura 4.8. Diagrama de potencia en los capacitores del convertidor

AC/DC.

Se analiza la ecuacién de la energia y de la potencia que entra al

convertidor se tiene,

p _ Vacpr lacpk (4.8)
conv — 2 ’

Vacyr lac 4.9

E = f—pkz pk — PO' ( )

Se escribe la ecuacion de la energia en el dominio de la frecuencia se
tiene que la energia es igual a,

_ Vacpi lacpk (4.10)
- 2s )

E

La ganancia del sistema del voltaje del convertidor AC/DC sera,

E_ Vacy (4.10)

G = = .
PYpypc Lacp 2s
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Una vez hallado la ganancia del sistema, se calcula la ganancia del
controlador utilizando el método del factor k. Este método consiste en
hallar los polos y ceros a un margen de fase y frecuencia de corte
dado [14]. Existen tres tipos de controladores, que se presentan en la

tabla 4.1.

TIPO GANANCIA CONDICION

k¢

S

I o= ke 047w

i ey
s T+ 5/w,)

| GC=
w, < wp

ke 5 w)?

| Gc= — w, < w
T s (L+5/w)? Lo

Tabla 4.1 Ganancia del controlador por método del factor k.

Para poder determinar el controlador del sistema, se calcula @,s¢, €l
cual es un angulo que se inyecta al sistema para lograr estabilizarlo,
por medio de la siguiente ecuacion,

Dpoost = MF — Dgise — 90 (4.11)

Para el controlador se tendra un margen de fase de 60° y para
obtener el angulo del sistema es necesario obtener el diagrama de

Bode de la ganancia del sistema segun la ecuacion 4.10,
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_ 7620+V2 (4.12)

G =
PYpypc 2s

Bode Diagram
: T : T T
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Figura 4.9. Diagrama de Bode de la ganancia del sistema de voltaje

del controlador AC/DC.

En la figura 4.9 se observa la fase del sistema tiene un valor de —90°,
por lo que @,,5:, Sera igual a,
Dpoost = 60 — (—90) — 90 (4.13)

Dpoost = 60°. (4.14)

Una vez que se obtuvo el @,,s:, S€ obtiene los valores del cero y del

polo por medio de las ecuaciones,

w, ==Ly (4.15)
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Siendo w, el ancho de banda del controlador que es menor que la
frecuencia de conmutacién del convertidor y el factor k que viene

dado por la ecuacion,

k= tan(%+45° ) (4.17)

La frecuencia de corte del controlador es de 12 Hz siendo menor que
la frecuencia de conmutacion del convertidor 20 kHz, debido a que la
corriente que entra al capacitor tiene una frecuencia natural propia del
circuito de 120 Hz, por lo que se elige una frecuencia de corte una

década antes.

k = tan (6—0° n 45°) = 3.732, (4.18)
2
2%mM*x12
w, === =202y (4.19)
wy, =2 % m * 1000 * 3.73 = 281.24. (4.20)

Una vez calculado el cero y el polo del controlador, se obtiene que la
ganancia del controlador tipo Il es,

Ko (1+5/502) (4.21)

GCiHVDC - s (1+5/281.24)

Para hallar el valor de K., se asume que este valor es igual a 1y se
realiza el diagrama de Bode del sistema con el controlador incluido, y

se observa si el diagrama de magnitud pasa por la frecuencia de corte
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establecida. En el caso de que no pase por la frecuencia de corte se

obtendra la ganancia que se tiene en la frecuencia de corte

establecida y se divide para uno la ganancia obtenida.

S
G _ 1 (1+5/20.2) (4.22)
Cigvpc — s )
s (1+5/281.24
Bode Diagram
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Iy L
T 50 i System: untitied1 i
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2 e
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©
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o
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Figura 4.10. Diagrama de Bode del sistema de voltaje del convertidor

AC/DC con el controlador.

A la frecuencia de corte se obtiene una magnitud de 11, y se calcula la

ganancia,
11 = 20 logg,
11
G = 10(5) = 3.55.

Por lo tanto el valor de K, sera igual a,

1
K. =-— =0.2817.
¢ 355

El controlador para la corriente que ingresa al rectificador sera,

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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Gri 02817 (1+5/50.2) (4.26)
ClHYDC = s (1+5/yg124)

Para poder comprobar que el controlador hallado es correcto, se
simula el circuito del convertidor, utilizando la corriente maxima
hallada en el capitulo anterior como una perturbacion en los 3
capacitores, y se observa el voltaje en los capacitores y la corriente
gue entra al convertidor. Se obtiene el disefio del controlador,

Vgrid

\ 4

PLL

sin(wt) .
IL_HVDC_ref

Et HVDCref = JdGev_HvDC * = _Jdcci_Hvbe
m

Centrolader de voltaje |ka_HVDC

Et HVDC IL_HVDC

Figura 4.11. Diseno del controlador de voltaje del convertidor AC/DC.
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0.0 0.2 0.4

Figura 4.12. Respuesta del controlador de voltaje del convertidor

AC/DC (A vs. seg.) (V vs. seg.).

Se observa en la figura 4.12 como el voltaje en los capacitores bajan
debido a la perturbacion inyectada y el controlador trata de nivelar los
voltajes. El voltaje del capacitor Cyypc1 ¥ Chvpes S€ incrementa
mientras que el voltaje en el capacitor Cyypc, Se reduce, esto se debe
a que en el control se mide la energia total de los capacitores y al
incrementar la energia de los capacitores Cyypc1 ¥ Crypcs compensa
la energia perdida en el capacitor Cyypcz, POr lo que es necesario
controlar el voltaje independientemente en los capacitores, lo cual se

realiza en la siguiente etapa del SST.
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4.1.3. CONTROLADOR DEL HVDC-LVDC DEL DAB
En esta etapa del SST se realiza el control del voltaje HVDC, para
controlar el voltaje en los capacitores Cyypci ¥ Crypcs COMO se
menciond anteriormente, y LVDC del capacitor C;y,pc. De esta forma
se controla que el voltaje en los capacitores Cyypc1 ¥ Chyypes NO se
incrementen y asi se logra que el voltaje en el capacitor Cyypcs

tampoco lo haga.

En primer lugar se realiza el controlador del HVDC, de los capacitores
Cuvpci Y Crvpcs que unen al convertidor AC/DC con el DAB. En la
figura 4.13 se muestra un esquematico del controlador a realizar, en
el cual se mide la energia del capacitor Cyypc, la cual es comparada
con la energia de referencia y luego pasan al controlador que emite la
sefal de control, encargada de generar los pulsos necesarios para

regular el voltaje.

DAB

LvDC

HVDC 1 1

E_HVDC

* CONTROLADOR f=dl PSM

E_HVDC_ref

Figura 4.13 Esquema del controlador del HVDC del DAB.
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Con las ecuaciones fundamentales de esta etapa del SST se
obtendra la ganancia del sistema, para luego por el método del factor
k, obtener la ganancia del controlador del voltaje. Tomando la
ecuacion de potencia del DAB en el lado de HVDC se tiene,

HVDC' LVDC 0]
Ppap = —— @(1 _ ;), (4.27)

siendo el voltaje HVDC' y la reactancia XL’ igual a,
HVDC' = HVDC % (4.28)
1

E)Z' (4.29)

nq

XL = XL (

Se analiza la ecuacion de la potencia, la cual no es lineal por lo que
es necesario realizar una aproximacién por el método de Taylor para

obtener la ecuacién de potencia lineal, de esta forma se obtiene,

_ AP _ HVDC'LVDC (. 2x0 (4.23)
Gpap = Ap XL (1 . )lq):o’
__ HVDC'LVDC (4.24)
Gpap = —— -

Por medio de la ecuacién de la energia de los capacitores en funcion
del voltaje,

Eyvpe = % Cuvpc HVDC? y (4.25)

Eyvpe = fPi — Ppap, (4.26)

siendo P; la potencia que entra al capacitor y Pp,5 la potencia que

sale del capacitor y entra al DAB, como se observa en la figura 4.14.
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Pi Ppas
C_HvVDC

Figura 4.14. Diagrama de Potencia en el capacitor Cyypc-

Se escribe la ecuacion de la energia en el dominio de la frecuencia,

Epvpe = s Ppag, (4.27)
G = Euvoe _ _ 1 (4.28)
Ppap s
De esta forma se tiene la ganancia del sistema,
— Ppap Envpc _ Envpc _ _ HvDC'LvDC 1 (4.29)

Gsis - -

[0} PDAB [0} xL' N

Una vez que se obtuvo la ganancia del sistema, se calcula la
ganancia del controlador por medio del método del factor k, siendo la
ganancia del controlador, con frecuencia de corte de 100 Hz y margen
de fase de 60°,

G _ 09231 (1+5/13836) (4.30)
CvpaB — s (1+5/2344.67)
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Bode Diagram
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Figura 4.15. Diagrama de Bode de la ganancia de voltaje HVDC con

el controlador.

Se realiza la simulacién del circuito para comprobar que el controlador

fue disenado correctamente, se obtiene el disefio del controlador,

E_HVDC_ref — | Gev_DAB phi

Contrelador de voltaje

E_HVDC
Figura 4.16. Disefo del controlador del HVDCdel DAB.

Para el disefio del controlador del voltaje LVDC, se sigue un método
similar al que se realiz6 para el control del voltaje HVDC. En la figura

4.16 se presenta un esquema del controlador donde se mide la
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energia del capacitor C,ypc y se la compara con la referencia. Luego
pasa al controlador que emite la sefial que genera los pulsos para

regular el voltaje en los capacitores.

S|

CLVDC

Figura 4.17. Esquema del control del voltaje LVDC.

Con la ecuacién fundamental de esta etapa del SST se obtendra la
ganancia del sistema, para luego por el método del factor k, obtener
la ganancia del controlador del voltaje. Tomando la ecuacién de

energia del capacitor C,yp. se tiene
Epvpe = % Cypc LVDC? y (4.31)
Erypc = [ Ppag — P, (4.32)
siendo Pp,p la potencia que entra al capacitor y P, la potencia que

sale del capacitor, como se observa en la figura 4.17.
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C_LVDC

Poae Po E
Figura 4.18. Diagrama de potencia en el capacitor C,yp.

Se escribe la ecuacion de la energia en el dominio de la frecuencia,

(4.33)

1
Eivpc = 3 Ppag,

G = Ewoe _ 1 (4.34)

Ppap s

Utilizando la misma aproximacion lineal por el método de Taylor se
tiene que la ganancia del sistema,

G = ELypc _ LVDC'HVDC 1 (4.35)
Sis — [0) - XL s .

Una vez que se obtuvo la ganancia del sistema, se calcula la
ganancia del controlador por medio del método del factor k, siendo la
ganancia del controlador, con frecuencia de corte de 400 Hz y margen
de fase de 60°,

712 (1+5/673.7) (4.36)

s (1+5/9380867)

GC”DAB
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Bode Diagram
100 : T T T

T T TTTTT

50— = m

Magnitude (dB)
o
T
i

50/ L H

150 H

Phase (deg)

AgoE——— ..l I N I N S S B Y T == S R AL
10" 10° 10° 10* 10° 10°

Frequency (rad/sec)

Figura 4.19. Diagrama de Bode de la ganancia del voltaje LVDC con

el controlador.

Se realiza la simulacién del circuito para comprobar que el controlador

fue disenado correctamente, se obtiene el disefio del controlador,

E_LVDC_ref — Gev_DAB phi

Controlador de voltaje

E_LVDC

Figura 4.20. Diseno del controlador del LVDCdel DAB.

El control del voltaje del DAB de los tres capacitores Cyypc Y Crvpc

al aplicarle una perturbacién como se muestra en la figura 4.20.
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DAB

O

C_HVDC

Q-

Ly

DAB

O

C_HVDC

HVDC

—_—
T

Ly

Q-

AFRI=e-

Figura 4.21. Control del voltaje en el DAB al aplicar una perturbacion.
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4480
0.3
0.2
0.1

0.0-*

400.0

399.5
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HvVDC_1
/“\ — HVDC_1
HVDC_3
/“\ — HVDC_3
phi
[jx::::==..._....._., — phi:1
phi:3
LVDC_2
[ . |— LVDC_2|
00 0.01 0.02 0.03 0.04

Figura 4.22. Respuesta del controlador de voltaje en el DAB (V vs.

seg.).
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Como se mencioné anteriormente, se realizd el control de voltaje de
los capacitores Cyypc1 Y Cyvpes independientemente para controlar el
balance de energia en el controlador de voltaje del convertidor AC/DC
en el lado HVDC. Para comprobar que el control funciona se simula
ambos circuitos en conjunto, aplicando una perturbacion en el lado

LVDC.

HVDC LVDC

Figura 4.23. Control del convertidor AC/DC y del DAB al aplicar una

perturbacion.

El voltaje en los capacitores del convertidor AC/DC en el lado HVDC y

en el capacitor C,,p. se muestra en la figura 4.24.
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Figura 4.24. Control del voltaje del convertidor AC/DC y DAB (V vs.

seg.).

4.1.4 CONTROLADOR DE LA CORRIENTE DEL CONVERTIDOR DC/AC

El controlador de corriente permitira mantener la corriente dentro de

un rango establecido para el correcto funcionamiento del convertidor.

El disefio del controlador del convertidor DC/AC que se va a seguir se

presenta en el esquema en la figura 4.25.
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lo_ref
_E controusooR | <G

Figura 4.25. Esquema del controlador de corriente del convertidor

DC/AC.

El controlador se encargara de enviar la sehal que corresponda a la
unidad PWM (Pulse Width Modulation) para mantener la corriente en
el rango esperado. Se considerara para este disefio el voltaje de
salida fijo, y que la corriente que circula por el inductor es igual a la
corriente de salida o de la carga, para la evaluacion del circuito de
control como se explica en el esquema, no obstante la deduccién de
las ecuaciones de la planta se realizara considerando todos los
componentes, que se muestran en la figura 3.10, pero ya con la
fuente auxiliar remplazada por la respectiva impedancia Z que

representa a la carga del sistema.
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Ademas el controlador sera analogo para los dos circuitos de salida
de los que consta el inversor, pero ambos podran trabajar de forma
independiente, para esto se necesita realizar la medicién de las
corrientes en los circuitos de salida, las que seran Ioa € Iob,
respectivamente. Estas ingresan al bloque de control junto con la

senal de referencia a la que se espera ajustarse.

El primer paso para el disefio del controlador es establecer las
ecuaciones que rigen el funcionamiento del bloque inversor, aplicando
leyes fundamentales se obtiene de forma general para ambos

circuitos de salida que para voltajes
Veonv = Vgria = IL * (X, +RL). (4.37)

Vria = Vo = Ve =1 % (2). (4.38)

En tanto las ecuaciones de corriente se definen con las ecuaciones
IL=1.+1I,. (439)
esta ecuacion, asi como las 4.37 y 4.38 se encuentran en el dominio
del tiempo, entonces se procede a despejar la formula del voltaje para
incluir la de la corriente, posteriormente se aplica la transformada de
Laplace para obtener la ecuacion en dominio de la frecuencia se

obtiene,

Z
V, = IL * m, (440)
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de tal forma que

(LCZ s2+(L+RLZ) s+(RL+Z))

Veonv = IL * +czs) , (4.41)
donde la corriente IL sera,
1L = Veony* (1+CZ s) _ mx LVDC*(1+CZ s)
~ (LCZ s2+(L+RLZ) s+(RL+Z))  2+(LCZ s2+(L+RLZ) s+(RL+Z)) (4.42)

En la anterior ecuacion se debe recordar que el voltaje del convertidor
no corresponde exactamente al producto del voltaje DC por el indice
de modulacion, sino que corresponde a la mitad de ese valor ya que
se tienen dos circuitos de salida y no uno. La ganancia del sistema

con respecto al lazo de corriente sera

Gp =L = mx LVDC*(1+CZ s)
bi=5= 2+(LCZ s2+(L+RLZ) s+(RL+Z2)) (4.43)

En tanto la ecuacién de la planta de voltaje respecto a corriente sera

A z

GPv =1 = Wiczey (4.44)

El método del factor K, explicado en el proceso de disefo de los
controladores previos puede ser utilizado para establecer el control
necesaria para la planta en funcién de la corriente, también es posible
aplicar el método del polo resonante, el cual tiene ciertas ventajas ya
gue en ciertas ocasiones al aplicar el método del factor K a sistemas

AC la ganancia obtenida a la frecuencia de operacion no es lo
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suficientemente grande, esto ultimo se elimina con el polo resonante.
El controlador que se aspira tendra un margen de fase de 60° a una
frecuencia de crossover mas de una década menor a la frecuencia de
conmutacion (20000 Hz), entonces se debe que ubicar en los 1000
Hz o 6283.2 radianes por segundo, los respectivos diagramas de
Bode de la ganancia y fase del sistema son mostrados en la figura

4.26 para la funcion de transferencia del sistema evaluada

Gp: = 200 (1+0.000617 s)
bi = (1.08%10~7 s2+0.0001753 5+0.2474)

(4.45)

Diagramas de Bode Open-Loop (Gp)
3 3 i3 3

Magnitude (dB)

G.M.: Inf
Freq: NaN
Stable loop

O 3 3 F 3

Phase (deg)

P.M.: 90 deg
Freq: 1.14e+006 rad/sec
3 X s

3 Lk 3

2 3 4 B ) 7
10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Figura 4.26. Diagrama de Bode ganancia de la funcion de corriente

del convertidor DC/AC.

A continuacion se procede a elaborar el controlador, el primer paso

sera adicionar el polo resonante a la frecuencia del sistema, al mismo
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tiempo se agregaran tres ceros para compensar el efecto de dicho
polo y poder manipular el controlador. Un integrador se agrega para

obtener un error de estado estable cero ante una onda escalon.

Con la herramienta Matlab se manipulan los ceros del controlador
para obtener un Margen de Fase de 60 grados a la frecuencia de
crossover establecida previamente, cuidando que la ganancia del

mismo sea uno o cero dB, entonces se tiene que,

G. = Ke (1+0000435)(1+0.000885)(1+00185)
Cii™ 5 (1+ 0.0027s)2 :

(4.46)

K. es la ganancia del controlador, que fue considerada uno. La grafica

del controlador en esta etapa se muestra en la Figura 4.27.
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Diagramas de Bode Open-Loop (Gci)
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Figura 4.27. Diagrama de Bode de la funcién de corriente del
convertidor DC/AC, con ganancia uno en el controlador.

Para hallar el valor de K., se verifica que a la frecuencia de corte
establecida el Margen de Fase corresponderia a 60 grados, de cortar
la curva de frecuencia en dicha frecuencia. En el caso de que no pase
por la frecuencia de corte se obtendra la ganancia que se tiene en la
frecuencia de corte establecida, a continuacion se despeja el valor de
K, de la ecuacion,

— Ganancia (dB)
K. = 10 (4.47)
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La ganancia en decibeles se utiliza con valor negativo para
contrarrestar a la ganancia del sistema actual, entonces A la
frecuencia de corte se obtiene una magnitud de -17.71, y se calcula la
ganancia,

—13.74 dB = —20 log(K,), (4.48)
por lo tanto el valor de K, sera igual a,

K, = 4.8669. (4.49)

El controlador para la corriente que atraviesa al inductor en el inversor

sera,

4.8669 (1+ 0.000435)(1+0.000885)(1+0.018s) (4.50)
s (14 0.00275)2 ’

GCi_i =

El mismo controlador sera aplicable para ambos lazos de salida, pero
con la diferencia de que para el segundo circuito, se necesitara
invertir previamente la sefial de modulacion de salida, debido a la

variacion de la referencia.
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Figura 4.28. Diagrama de Bode de la funcién de corriente del
convertidor DC/AC, con controlador final.

Se procede a simular el comportamiento del sistema planteado, para

eso se utiliza el caso en el que la corriente en el inductor a soportar

sera la maxima y se verifica que esta sigue a la referencia que genera

el controlador.
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IL_Vo_ref

Figura 4.29. Diseno del controlador de corriente del convertidor

DC/AC.

Se verifica el correcto funcionamiento con las curvas del indice de

modulacion y el comportamiento de corriente en los inductores.

IL_Voa
N - IL_Voa

NN A A AT
oo \ \V/ \/V V \/ \V
VWYYV
VWMAMMMAMN,

W\ N
NANAWAWA TAWAR

\/\[VV WV
-500 \/

008 010 012 014 0.16 0.18

Figura 4.30. Control de corriente del convertidor DC/AC (A vs. seg.).
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4.1.5 CONTROLADOR DEL VOLTAJE DEL INVERSOR
La segunda parte del disefio del control del Inversor se encarga de
regular el voltaje a la salida del mismo, es decir el nivel de voltaje al
cual el usuario se va a conectar. Al disefiar este controlador se debe
recordar que el lazo de voltaje debera tener una frecuencia de corte
no a una década de la frecuencia de conmutacién sino a una década,
aproximadamente, de la frecuencia de corte del controlador de la
corriente de salida, para que dichas sefiales no sean percibidas por el

control de voltaje.

*

o d

- | .
e Io_Vio H Vo "

Figura 4.31. Esquema del controlador de voltaje y corriente del
convertidor DC/AC.

En la figura 4.31 se muestra el esquema a utilizar para el controlador
del voltaje de salida 1, en ambos lazos. Como se puede ver el
controlador recibe una sefial de referencia y las corrientes y voltajes

que corresponden a la carga, entrega una sefal de referencia al
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controlador de corriente disefiado previamente y este se encarga de

enviar la sefal respectiva a la unidad PWM.

El controlador disenado sera analogo para los dos circuitos de salida
de los que consta el inversor, pero ambos podran trabajar de forma
independiente, es por esto que se realiza la medicion de las
magnitudes de corriente y voltaje, loa e Iob y Voa y Vob, de cada
lazo. La deduccion de las ecuaciones a utilizar ya se explico en el
disefio del controlador de corriente, y la ecuacion de la planta segun

voltaje versus corriente es la correspondiente a la ecuacion 4.44.

El controlador que se aspira tendra un margen de fase de 60° a una
frecuencia de crossover de mas de dos décadas menor a la
frecuencia de conmutacién (20000 Hz), es decir a una década de la
frecuencia de corte del controlador de corriente, entonces se debe de
ubicar en los 100 Hz o 628.32 radianes por segundo, la funcién de

transferencia del sistema evaluada entonces queda,

Cp. — 0.2469
bv = (0.0006172s+1) (4.51)

Ahora, para el proceso de disefio, se incluye ademas en la funcién de
voltaje, la funcién closed-loop de control de corriente con su funciéon

de planta respectiva, teniendo como resultado una funcién de
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transferencia o de planta total de voltaje Gp;, la cual simplemente es
el producto del closed-loop previamente explicado y la funcion de

voltaje de la planta.

La funcion en si no es de mayor relevancia, basta con saber como se
obtiene para desarrollarla con alguna herramienta apropiada, y lo
principal son sus diagramas de bode de Frecuencia y Fase en los
cuales se basaran los disefios del controlador y cuyas graficas se

muestran en la figura 4.32.
Diagramas de Bode Open-Loop (Gpt)
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Figura 4.32. Diagrama de Bode ganancia de la funcion de

voltaje total del convertidor DC/AC.
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A continuacion se procede a elaborar el controlador, el primer paso
sera adicionar el polo resonante a la frecuencia del sistema, al mismo
tiempo se agregaran tres ceros para compensar el efecto de dicho
polo y poder manipular el controlador. Un integrador se agrega para

obtener un error de estado estable cero ante una onda escalon.

Con la herramienta Matlab se manipulan los ceros del controlador
para obtener un Margen de Fase de 60 grados a la frecuencia de
crossover establecida previamente, cuidando que la ganancia del

mismo sea uno o cero dB, entonces se tiene que

G K¢ (1+0.000525)(1+0.00395)(1+0.025)
vyo T (14 0.0027s)2 ’

(4.52)

donde K, es la ganancia del controlador, que fue considerada uno. La

grafica del controlador en esta etapa se muestra en la Figura 4.33.
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Figura 4.33. Diagramas de Bode de la funcién de planta de voltaje
total del convertidor DC/AC, con ganancia 1 en el controlador.

Para hallar el valor de K., se verifica que a la frecuencia de corte

establecida el Margen de Fase corresponderia a 60 grados, de cortar

la curva de frecuencia en dicha frecuencia. En el caso de que no pase

por la frecuencia de corte se obtendra la ganancia que se tiene en la

frecuencia de corte establecida, a continuacion se despeja el valor de

K. de la formula 4.47.
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La ganancia en decibeles se utiliza con valor negativo para
contrarrestar a la ganancia del sistema actual, entonces A la
frecuencia de corte se obtiene una magnitud de -17.71, y se calcula la
ganancia,

—42.52 = —20 log(K,), (4.53)
por lo tanto el valor de K, sera igual a,

K, = 133.66. (4.54)

El controlador para el voltaje que sale del inversor sera,

133.66 (1+ 0.000525)(1+0.00395)(140.025) (455)

G =
Cvyo s (1+ 0.0027s)?

El mismo controlador sera aplicable para ambos lazos de salida. No
sera necesario invertir sefial alguna ya que en el caso del voltaje la
referencia ya esta incluida en las ecuaciones de forma correcta, no
asi como ocurria en las ecuaciones de corriente. Los diagramas de

bode con el controlador final se muestran a continuacion.
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Figura 4.34. Diagrama de Bode del sistema de corriente del
convertidor DC/AC, controlador final.

Diagrama de Bode Open-Loop (Gct)
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A continuacion se realiza la simulacion del comportamiento del

sistema planteado, para eso se utilizara el caso en el que la corriente

en el inductor a soportar sera la maxima, es decir cuando la carga es

maxima y se verifica que tanto el voltaje como la corriente siguen a

sus funciones de referencia respectivas.

Vo_ref

Vo

IL_Vo_ref
Gev_Vo

Contrelader de veltaje

Lvocrz EESL.

Figura 4.35. Disefo del controlador de voltaje y corriente del

convertidor DC/AC.

Gei_Ve

Controlader de corriente
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Se verifica el correcto funcionamiento con las curvas del indice de
modulacion y el comportamiento de corriente y voltaje en los

inductores.
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Figura 4.36. Control de corriente y de voltaje de la fase A del
convertidor DC/AC (V vs. seg.) (A vs. seg.).
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Figura 4.37. Control de corriente y de voltaje de la fase B del

convertidor DC/AC (V vs. seg.) (A vs. seg.).

Una vez que se obtiene los controladores de las diferentes etapas del
SST, se comprueba el correcto funcionamiento del SST con todas las
etapas incluidas. Para esto es necesario analizar las respuestas de
los controladores y convertidores de cada etapa para diferentes
condiciones de operacién anormales que son recurrentes en los
sistemas de potencia, todo esto se ampliara y realizara en el siguiente

capitulo.



CAPITULO V

SIMULACION

En este capitulo se llevaran a cabo las respectivas simulaciones para verificar el
correcto funcionamiento del SST, tanto para la condicién normal del equipo, maxima
carga y condiciones anormales que se presentan en un sistema eléctrico de

potencia y observar la respuesta del equipo.
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5.1 IMPLEMENTACION DEL SST
Una vez que se realizo el disefio y el control de las diferentes etapas que
corresponden al SST se implementa el circuito para comprobar su correcto

funcionamiento bajo diferentes condiciones.

Se muestra el esquema de simulacion en SIMULINK vy el circuito del SST

desarrollado en PLECS en las figuras a continuacion.

Una vez que se muestre el esquema en SIMULINK, se muestra el contenido
en cada bloque de la simulacion y se realiza una breve explicacién de los

bloques utilizados.
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El esquema de la simulacién en SIMULINK muestra varios bloques
encargados de enviar la sefal de operacion a los conmutadores respectivos
de las diferentes etapas del SST. Estos bloques reciben la senal de los

bloques controladores respectivos para cada etapa.

El bloque PSM, es el encargado de controlar la operacion de los
conmutadores del DAB. Este bloque recibe la sefal de control de voltaje tal
como se especificd en el capitulo anterior. El contenido del bloque PSM se

muestra en la figura 5.3.

driver 4 driver 8 driver 12

Figura 5.3. Bloque PSM.

El bloque PSM recibe las senales del phi (@) del bloque del controlador
HVDC — LVDC, el cual recibe las sefales de medida voltaje de los
capacitores a controlar y el valor de voltaje de referencia. En la figura 5.4 se

muestra el contenido del bloque controlador.
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O] e

LVDC_ref

>

777

Controlador Voltaje

Controlador Voltaje2

Figura 5.4. Controlador HVDC — LVDC.

El bloque PWM-HVDC, es el encargado de controlar la operacion de los
conmutadores del rectificador. Este bloque recibe la sefal de control de
voltaje y de corriente tal como se especificd en el capitulo anterior. El

contenido del bloque PWM-HVDC se muestra en la figura 5.5.

-
-
1

Diente de siera

Figura 5.5. Bloque PWM-HVDC.
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El blogue PWM-HVDC recibe la sefal de modulacion del bloque del
controlador HVDC, el cual recibe las sefiales de medida voltaje de los
capacitores y corriente del inductor a controlar y el valor de voltaje de

referencia. En la figura 5.6 se muestra el contenido del bloque controlador.

Controlador Comiente1 Controlador Comiente

Figura 5.6. Controlador HVDC.

El blogue PWM_Vo, es el encargado de controlar la operacién de los
conmutadores del inversor. Este bloque recibe la sefal de control de voltaje y
de corriente tal como se especificd en el capitulo anterior. El contenido del

bloque PWM_Vo se muestra en la figura 5.7.
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Diente de siema 1 Logical
Operator

Logical
Operator2

Diente de siera 3

Figura 5.7. Bloque PWM_Vo.

El bloque PWM_Vo recibe la sefial de modulacion del bloque del controlador
1Ly, —V, el cual recibe las sefiales de medida voltaje a la salida del SST y
corriente del inductor a controlar y el valor de voltaje de referencia. En la

figura 5.8 se muestra el contenido del bloque controlador.
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Controlador Vob

Figura 5.8. Controlador ILy, — Vo.

A continuacién se observan las respuestas del SST, en las variables mas
relevantes. EI SST opera inicialmente sin carga, en el tiempo t igual a 0.05
ingresa la primera carga equivalente a la mitad de la nominal, y en el tiempo
t igual a 0.2 ingresa la segunda carga equivalente a la otra mitad de la

nominal de forma que el SST termina operando a plena carga.
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5.2 PRUEBAS DE SIMULACION

Con el objetivo de analizar y verificar la estabilidad y correcto funcionamiento
del SST ante la presencia de perturbaciones caracteristicas en los sistemas
de potencia se realizaran las siguientes pruebas simulando dichas

perturbaciones y se observara el comportamiento del SST ante las mismas:

e Condicion de maxima carga y sobrecarga
e Presencia de Armonicos

e Bajo Factor de Potencia en la Carga

o Sags & Swells

e Prueba del Enlace DC

5.2.1 CONDICION DE MAXIMA CARGA Y SOBRECARGA
Para verificar el correcto funcionamiento del SST se realiza la
simulacion, agregando carga al sistema y ver la respuesta de las

diferentes etapas.

Para la prueba se empieza agregando un 50% de la carga maxima
nominal. Luego de un corto periodo de tiempo se agrega la maxima
carga que se establecié para el SST. Como todo equipo eléctrico, el
SST debe soportar sobrecargas en el sistema, para lo cual se agrega

una sobrecarga, para comprobar el correcto funcionamiento del SST.
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Se utilizara el mismo esquema de simulacion y circuito en SIMULINK

y PLECS de las figura 5.1y 5.2.

x 1e5 P.,Q
1.0 S~ ; e ————
| = Pgrid
o.5f—d e e et -
H H H H F— o
0.0 = ‘ ‘ ‘ — Qo -

Figura 5.9. Potencia de entrada y de salida del SST (KW, KVAR vs.

seg.).

OO v

4400
4200

4000 - % % %
0.15 0.20 0.25 0.30

Figura 5.10.Voltaje de la red y del convertidor, Corriente ILyypc Y

voltaje HVDC (V vs. seg.) (A vs. seg.).
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Vo, Vconv
| | VVOb
|== Vconv_a
J=— \Vconv-b

VvV

LVDC

Figura 5.11. Voltaje de salida y del inversor, Corriente de carga y

voltaje LVDC (V vs. seg.) (A vs. seg.).

En las graficas podemos observar los diferentes parametros
eléctricos del SST, como la grafica de potencia de entrada y salida
donde se aprecia la potencia maxima establecida para el SST y luego
se agrega una sobrecarga. Al aumentar la carga aumenta la corriente
de entrada y de salida, manteniéndose el voltaje de salida constante.
Estas variaciones de potencia se ven reflejadas en los voltajes DC
donde transmiten la potencia requerida por la carga, por lo que se
puede apreciar en las graficas que el nivel de voltaje disminuye y el
control logra estabilizarlos obteniendo mayor potencia de la red,

después de un instante de tiempo.
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5.2.2 PRESENCIA DE ARMONICOS

La prueba del funcionamiento del SST ante la presencia de arménicos
es necesaria debido a que la presencia de estos es bastante comun
en los sistemas de potencia, particularmente en corrientes, lo cual
podria terminar ocasionando perturbaciones en la forma de onda de

voltaje.

Para la prueba se inyecta en el sistema una corriente armonica del
lado de la carga, a la salida del inversor mas una carga menor a la
nominal, de la prueba observaremos el comportamiento de las
variables de corriente y voltaje de entrada y de salida. Se muestra el
esquema de simulacion en SIMULINK y el esquema del circuito en

PLECS a continuacion.
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Figura 5.14. Potencia de entrada y de salida del SST (KW, KVAR vs.
seg.).

x 1e4d Vconv, Vgrid
‘ : =V conv

IL_HVDC

A= IL_HVDC]

4550

= HVDC"1

4500 -

Figura 5.15.Voltaje de la red y del convertidor, Corriente ILyypc Y
voltaje HVDC (V vs. seg.).
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Vo, Vconv

200

LVDC

Figura 5.16. Voltaje de salida y del inversor, Corriente de carga y voltaje

LVDC (V vs. seg.) (A vs. seg.).

Como se puede observar en la figura 5.16 la corriente de carga
presenta armaonicas, que distorsionan la forma de onda sinusoidal. En la
grafica del voltaje de salida se observa que el voltaje de salida no
presenta armonicas, debido a que la respuesta rapida del control no
permite que el voltaje se distorsione. En la figura 5.15 se observa como
la corriente a la entrada del SST no se ve afectada por las armonicas de
la salida, esto se debe a que el capacitor C,,p. absorbe las corrientes
armonicas, filtrandolas y de esta forma no reflejar la perturbacion en la

entrada.
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5.2.3 BAJO FACTOR DE POTENCIA

La prueba del funcionamiento del SST ante la presencia de una carga
con un bajo factor de potencia es otro aspecto que se necesita analizar
dado el eventual caso de que una carga con un factor de potencia bajo
deba ser alimentada, el SST debe ser capaz de mantenerse

funcionando correctamente con el factor de potencia bajo.

En el modelo se colocara una carga con un factor de potencia de 0.7, el
cual esta por debajo de lo que se establece dentro del servicio eléctrico
y se debera observar que dicho factor de potencia no afecte el factor de
potencia a la entrada del SST, ademas se espera un funcionamiento
normal de las variables de voltaje y corriente en las diferentes etapas.
Para el esquema de simulacién y de circuito se utilizaran los mismos

esquemas de la figura 5.1 y 5.2.

Figura 5.17. Potencia de entrada y de salida del SST (KW, KVAR vs.
seg.).



139
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Figura 5.18.Voltaje de la red y del convertidor, Corriente ILyypc Y
voltaje HVDC (V vs. seg.) (A vs. seg.).
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Figura 5.19. Voltaje de salida y del inversor, Corriente de carga y voltaje

LVDC (V vs. seg.) (A vs. seg.).
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Como se observa en la figura 5.17 se tiene una carga de 50 kVA.
Aproximadamente con un factor de potencia unitario y luego de un
periodo de tiempo, la carga es retirada e ingresa una carga de 50 kVA.
con un factor de potencia bajo de 0.7 aproximadamente. La potencia
activa de entrada del SST se reduce a un 70% ya que la potencia activa
en la carga disminuyd a un 70%, sin verse afectada la potencia
reactiva, por lo tanto se tiene un factor de potencia unitario en la entrada
del SST. En la figura 5.18 se observa como la corriente proveniente de
la red se reduce, ya que la potencia aparente de entrada se redujo. En
la figura 5.19 se observa como la corriente de la carga cambia de fase
debido a la carga reactiva que entra al sistema. Esto se debe a que los
capacitores son los encargados de entregar la potencia reactiva

necesaria a la carga sin afectar la potencia que entra al SST.

SAGS & SWELLS

Los sags y swells de voltaje son perturbaciones en la forma de onda del
voltaje que se manifiestan como reducciones o incrementos no muy
grandes y por poco tiempo. Para la prueba de Sag & Swell se tiene en
el voltaje de la red una reduccion (Sag) de un 10% y luego de un
periodo de tiempo un incremento (Swell) de un 10% del valor nominal
del voltaje. Para la prueba se utiliza el esquema de simulacion en
SIMULINK 'y del circuito en PLECS de la figura 51 y 5.2

respectivamente.
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Figura 5.20. Potencia de entrada y de salida del SST (KW, KVAR vs.
seg.).
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0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

Figura 5.21.Voltaje de la red y del convertidor, Corriente ILyypc Y
voltaje HVDC (V vs. seg.) (A vs. seg.).
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Figura 5.22. Voltaje de salida y del inversor, Corriente de carga y voltaje

LVDC (V vs. seg.) (A vs. seg.).

En la figura 5.21 se observa la presencia de una caida de tension (Sag)
en el voltaje de la red, por un corto instante de tiempo, el voltaje del
convertidor se reduce al igual que el voltaje de la red, mientras que la
corriente se eleva para compensar la potencia de entrada al convertidor.
En la grafica de potencia se observa como la potencia activa de entrada
se reduce mientras que la potencia de salida se mantiene, por lo que no
afecta en la salida, esto se debe a que los capacitores entregan parte
de su potencia para mantener la potencia constante a la salida. En el
caso de la subida de tensién (Swell) en el voltaje de la red ocurre lo
contrario, aumenta el voltaje del convertidor, mientras que la corriente
se reduce para compensar la potencia que entra al SST, la cual
aumenta por un instante de tiempo, mientras que la potencia de salida

sigue sin verse afectada por la perturbacion.
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INYECCION DE POTENCIA EN ENLACE LVDC

Con el objetivo de integrar el SST a redes inteligentes y utilizar fuentes
alternas de energia y formar parte de la Generacion Distribuida, se tiene
el enlace LVDC, el cual permite alimentar a cargas DC o el acceso a
fuentes de energia para alimentar a las cargas a la salida del inversor o

proveer energia a la red.

Se utilizara en la prueba una fuente de corriente conectada en paralelo
con el capacitor C,ypc Y con carga en el inversor. La fuente de corriente
representara una fuente de potencia que consumira potencia de la red
por un instante de tiempo y luego se invertira el sentido de la corriente
para entregar potencia a la red y se observara la respuesta del SST. Se
utilizara el mismo esquema de simulacién en SIMULINK y el esquema

del circuito en PLECS se muestra en la figura 5.23.
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Figura 5.24. Potencia de entrada, salida y DC en el SST (KW, KVAR vs.

seg.).
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Figura 5.25.Voltaje de la red y del convertidor, Corriente ILyypc Y Voltaje
HVDC (V vs. seg.) (A vs. seg.).
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Figura 5.26. Voltaje de salida y del inversor, Corriente de carga y voltaje

LVDC (V vs. seg.) (A vs. seg.).

Como se observa en las graficas obtenidas, la potencia de la red
abastece a la carga DC en el enlace LVDC y a la salida del inversor. En
la figura 5.25 se observa que la corriente proveniente de la red es de

10,5 A, aproximadamente, por lo tanto la potencia que ingresa a la red

es de,

Py = —10'5*7262"*“5 = 56,5 kVA.

(5.1)

La corriente DC consumida en el enlace LVDC es de 100 A por lo que la

potencia DC sera de,

Ppc = 100 = 400 = 40 kVA. (5.2)
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Se observa en la figura 5.26 que el valor de la corriente de la carga es

de 105 A, aproximadamente en cada fase, por lo tanto la potencia total

a la salida del inversor sera de,

110%/2#105
2

P, =2+ = 16.5 kVA. (5:3)

La potencia de la red es aproximadamente igual a la suma de la

potencia DC y de la salida del inversor.

Pyc =565 =40+ 16.5. (5.4)

Cuando se invierte la direccion de la corriente DC y el valor de la
corriente DC inyectada es de 125 A, la potencia DC que ingresa al SST

es de,

Ppc = 125 * 400 = 50 kVA. (5.5)

La corriente que ingresa al SST disminuye a 6.2 A, aproximadamente,

por lo tanto la potencia que proviene de la red es de,

6.2%7620%\/2

Pyc = S22V = 335 kv A, (5:6)



148
La potencia a la salida del inversor sigue siendo la misma ya que la
carga no ha cambiado, por lo tanto la potencia DC es igual a la suma de

las potencias de entrada y de salida del SST.

Ppc =50 = 33.5 + 16.5. (5.7)

Como se observa en las ecuaciones 5.4 y 5.7 se mantiene el balance de
potencia del SST. El equipo puede abastecer cargas DC y permite
abastecer potencia a la red del sistema de potencia y a la carga del

inversor por medio de fuentes de energia alternativas.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Se realizé con éxito el disefio de los componentes de cada convertidor en
las diferentes etapas que componen el SST, esto se observa en el
cumplimiento de los parametros establecidos para voltajes y corrientes
nominales y rizados de estas sefiales en las simulaciones realizadas.

2. El disefio del control también se realizé correctamente y esto se comprueba

con las respuestas de control obtenidas en las simulaciones de cada etapa



individual del SST aisladas del resto de convertidores al aplicarles una
perturbacion.

El resultado de las pruebas para condiciones particulares satisfacen el
correcto funcionamiento del equipo, ya que el SST fue capaz de controlar
cada una de las situaciones presentadas con resultados estables tal como
se observo en las simulaciones.

La presencia de Armoénicos no compromete su estabilidad ni su operacion
normal. Ademas, estas perturbaciones no son transmitidas de la carga a la
red, cosa que no ocurre con los transformadores normales.

En caso del ingreso o demanda de carga a través del enlace DC, la potencia
en este punto se distribuye automaticamente entre la carga del SST vy la
generacion del mismo, confirmando asi un flujo de potencia multidireccional
y dinamico.

La presencia de sags y swells de voltaje en la red, siempre que no sea
excesiva y se mantenga en rangos establecidos, no afecta en mayor forma
el desempefio del SST, sus variables de salida tienen un comportamiento
estable tal como se observa en las gréficas.

El dispositivo operara correctamente incluso cuando tiene que alimentar
cargas con factor de potencia bastante pobre. Esto se puede observar en las
respuestas de voltaje y corriente que tiene el SST ante una carga con
caracteristicas de bajo factor de potencia que se pueden apreciar en el

capitulo cinco.



RECOMENDACIONES

1.

Es altamente recomendable que procurar realizar el disefio de los convertidores
para un valor de potencia maxima superior a la nominal.

Para determinar si el convertidor es capaz de trabajar a su carga nominal es
practico utilizar el recurso de la fuente de corriente que sustituya al resto de
etapas del SST para poder evaluar el bloque de forma individual.

El valor de la fuente de corriente anteriormente mencionada se puede calcular
facilmente reemplazando en las salidas/entradas respectivas del controlador y
observando el valor promedio DC que tiene la corriente a través de dichas

fuentes.



ANEXOS

PARAMETROS DE SIMULACION

clear all
clc

%% Parametros de la Red
Vgrid=7620*sqrt(2); % Voltaje de la red
f0=60; % frecuencia de la red
w0=2*pi*f0;

%% Parametros Principales del SST

fs=20e3; % frecuencia de switcheo

Ts=1/fs; % Periodo de switcheo

ws=2*pi*fs;

HVDC=13470; % Alto Voltaje DC

LVDC=400; % Bajo Voltaje DC

n1=HVDC/3; % Numero de vueltas devanado primario
n2=LVDC; % Numero de vueltas devanado secundario

%% Parametros del Rectificador
L_HVDC=0.4; % Inductancia en H
CHVDC1=240e-6; % Capacitancia en F
CHVDC2=480e-6; % Capacitancia en F
CHVDC3=240e-6; % Capacitancia en F
RL=0.01; % Resistencia del inductor



%% Parametros DAB
L_DAB1=1.4*1e-3; % Inductancia en H
L _DAB2=0.675*1e-3; % Inductancia en H
L _DAB3=1.4*1e-3; % Inductancia en H
XL1=L_DAB1*ws;
XLp1=XL1*(n2/n1)"2;
XL2=L_DAB2*ws;

XL3=L_DAB3*ws;
XLp3=XL3*(n2/n1)"2;

CLVDC=120e-3; % Capacitancia en F
HVDCp=HVDC/3*(n2/n1);
LVDCp=LVDC*(n1/n2);

%% Parametros Inversor

C_Vo=2.5e-3; %Capacitancia en F

L Vo=175e-6; % Inductancia en H

Vo0=220"sqrt(2); % Voltaje de salida del SST
lo_max=650; %lref

Theta=15.5"pi/180; % Angulo de modulacion en rad
m_=(Vo/(LVDC)); % Indice de modulacion
XL_Vo=wO0*L_Vo;

Vconv=LVDC*m_*0.5; % Voltaje del convertidor
P=2*Vconv*Vo*sin(Theta)/(4*XL_Vo); % Potencia del Inversor
Ro=(Vo)"2/(4*abs(P)); % Resistencia de la carga

%% Controlador Rectificador

ILpk_HVDC= 18.557,

Gpi_HVDC=-tf(HVDC,[L_HVDC RL]); % Ganancia de planta corriente del
Rectificador

Gcei_ HVDC=-tf([0.177 583.9761 628432.7298 221526622.875],[1 0 142100 0]); %
Ganancia de control corriente del Rectificador

PM=60; % Margen de Fase

BWv=12; % Ancho de Banda

Gpv_HVDC=tf(Vgrid/2,[1 0]); % Ganancia de planta voltaje Rectificador
Gcev_HVDC=K_Factor(Gpv_HVDC,BWv,PM); % Ganancia de control voltaje
Rectificador

%% Controlador DAB

Gpv_DAB1=-tf(LVDC*HVDCp/XLp1,[1 0]); % Ganancia de planta voltaje DAB
PM=60; % Margen de Fase

BW=fs/200; % Ancho de Banda

Gcev_DAB1=-K_Factor(-Gpv_DAB1,BW,PM); % Ganancia de control voltaje DAB
BW=fs/50; % Ancho de Banda

Gpv_DAB2=tf(LVDCp*(HVDC/3)/XL2,[1 0]); % Ganancia de planta voltaje DAB
Gcev_DAB2=K_Factor(Gpv_DAB2,BW,PM); % Ganancia de control voltaje DAB
BW=fs/200; % Ancho de Banda

Gpv_DAB3=-tf(LVDC*HVDCp/XLp3,[1 0]); % Ganancia de planta voltaje DAB



Gcev_DAB3=-K_Factor(-Gpv_DAB3,BW,PM); % Ganancia de control voltaje DAB

%% Controlador Vo

Ge1=tf([1 54.39],[1 0]);

Gce2=tf([1 1130],[1 0 1.421e005));

Gc1=Gc1*Ge2;

Gce2=tf([1 2349],[1]);

Gc1=Gc1*Ge2;

Gci_V0=0.0047903*Gc1; % Ganancia de control corriente del Inversor
Ge1=tf([1 50.68],[1 0]);

Gce2=tf([1 369.7],[1 0 1.421e005]);

Gc1=Gc1*Gez;

Ge2=tf([1 1983],[1]);

Gc1=Gc1*Ge2;

Gcev_Vo0=1.1929*Gc1; % Ganancia de control voltaje del Inversor
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