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Resumen

En esta tesis se realiza el analisis de una topologia de Convertidor Multinivel Fuente de Corriente
(MCSI) modular. Se analiza detalladamente el funcionamiento de la topologia y se formula el
marco matematico tedrico necesario para el disefio, simulacién y el control del convertidor. Se
analiza el comportamiento de un médulo y luego se extiende el concepto a las versiones multinivel
tanto simétrica, donde todos los médulos son iguales, como asimétrica, donde los médulos son
de caracteristicas similares pero de capacidades de corriente diferentes. Se detallan las técnicas de
modulacién que se utilizan en la actualidad, Modulacién por Ancho de Pulso Sinusoidal (SPWM) y
Modulacién Vectorial (SVM). Para la modulacién SPWM se propone un método simplificado para
su implementacién. Ademas, se evalta la utilizacién de Control Predictivo Basado en Modelo de
Conjunto Finito de Estados (FCS-MPC) para las diversas variantes del convertidor. Se presenta e
implementa en una Matriz de Puertas Programables (FPGA) el balance de las corrientes internas
del convertidor en su version simétrica de 7 niveles. Se presenta ademas un aplicacién en la cual
se utiliza un MCSI como interfaz entre la red eléctrica y una celda de combustible basada en
hidrégeno, validando los resultados en un modelo a escala que permite extrapolar los resultados
a otros niveles de potencias. Se desarrolla e implementa un algoritmo de sincronizacién con la
red eléctrica y una plataforma de adquisiciéon de datos basados en una FPGA que permiten la
conexién de un convertidor a la red eléctrica. Finalmente, se presentan y analizan tanto resultados

de simulaciéon como experimentales obtenidos utilizando un prototipo de laboratorio.
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Abstract

In this thesis a comprehensive study of a modular Multilevel Current Source Inverter (MCSI) is
performed. A detailed analysis of the topology is performed. A theoretical mathematical framework
necessary for the design, simulation and control of the converter is formulated. The behavior of
a module is analyzed and then the concept is extended to the multilevel versions. The analysis
include the symmetric versions, where all modules are equal, and asymmetric, where all modules
are of similar characteristics but with different capabilities. The different modulation techniques
that are currently in use are described, Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) and Space
Vector Modulation (SVM). For SPWM a simplified method for its implementation is proposed.
In addition, the use of Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-MPC) is evaluated on
several converter configurations. A method to balance the internal currents of a 7-level symmetric
version of the inverter is presented and implemented in a Field Programmable Gate Array (FPGA).
An application in which the MCSI is used as an interface between the utility grid and a hydrogen-
based fuel cell is presented. The results validation were performed using a scale model, allowing the
results to be extrapolated to other power levels. Since it is necessary to synchronize with the utility
grid phase to inject power to the grid, a synchronization algorithm along with the data acquisition
platform have been developed and implemented using an FPGA. Finally, the simulations results are

presented, analyzed and verified using the experimental results obtained on a laboratory prototype.
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SVM Space Vector Modulation, Modulacién Vectorial

THD Total Harmonic Distortion, Distorsién Arménica Total

VSI Voltage Source Inverter, Convertidor Fuente de Tensién
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Capitulo 1

Introduccidén

1.1. Motivacién

La generacién energética a nivel mundial estd modificando su matriz con la inclusién de mayor
cantidad de energias renovables. Las caracteristicas de generacion de estos tipos de energia hacen
indispensable el uso de convertidores electrénicos de potencia para la integracion de estas formas
de energia a la red eléctrica. Diversas tecnologias de convertidores se encuentran actualmente en
uso, cada una de ellas con ventajas y desventajas propias en sus diversas aplicaciones.

En la actualidad los convertidores electrénicos de potencia capaces de entregar corriente alterna
(AC), pueden dividirse en tres grandes clases, los convertidores Fuente de Tension (VSI), los
convertidores Fuente de Corriente (CSI) y los convertidores Fuente Z (Z-source). Tanto los VSI
como los Z-source han sido extensamente analizados en la literatura en sus diferentes variantes.
En cambio, poca literatura puede ser encontrada respecto de los CSl y sus variantes. Existen
referencias antiguas donde se utilizaban los rectificadores controlados de silicio (SCR) como lIlaves
y mas recientemente se encuentran algunas referencias en las cuales se utilizan llaves realizadas
mediante el uso de transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT). En todos los casos, la
mayoria de las publicaciones analizadas se centran en demostrar el correcto funcionamiento de las
topologias utilizadas, sin realizar un analisis completo de las ecuaciones de disefio y las diversas
condiciones en las que los convertidores pueden llegar a utilizarse.

Las técnicas de modulacién utilizadas originalmente en un CSI de tres niveles generaban formas
de onda cuadrada a la salida de los convertidores ya que la capacidad de procesamiento y las
caracteristicas de las llaves utilizadas no permitian mejoras significativas y ademas, porque los
SCR que se utilizaban como llave no permiten un apagado selectivo. Dado que los semiconductores
actuales poseen velocidad de conmutacién varios ordenes de magnitud superiores respecto de los
utilizados como llaves en la construccion de los primeros CSI, las técnicas de modulacién utilizadas
originalmente carecen de sentido en la actualidad, como asi también todas las connotaciones
negativas de los CSl, ya que es posible utilizarlos de forma mas eficiente. Actualmente, es posible
utilizar técnicas de control y dispositivos semiconductores que permiten incrementar las velocidades
de conmutacién y generar formas de onda de salida que se aproximen mejor a corrientes sinusoidales
y por lo tanto con menor Distorsién Armoénica Total (THD).

Existen trabajos que intentan adaptar las tecnologias de modulacién actuales de los VSI a los

CSl, los cuales sélo se analizan en las caracteristicas detalladas en las correspondientes publicacio-
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nes, pero sin generalizar. Si se desea modificar el punto de operacién, muchas de estas técnicas
poseen limitaciones. Esta situacion se repite al analizar los convertidores Multinivel Fuente de Co-
rriente (MCSI), donde las técnicas de modulacién utilizadas también presentan limitaciones, y las
estrategias de control de las corrientes internas del convertidor se analizan en casos particulares
sin poder extender los resultados a convertidores capaces de generar mayor cantidad de niveles u
operando en distintas condiciones. Por otro lado, es destacable que en la mayoria de las publica-
ciones que se encuentran en la literatura, no se detalla o fundamenta la eleccién o calculo de los
valores de los componentes pasivos utilizados.

El CSI, y en particular los MCSI, presentan caracteristicas Gnicas en aquellas aplicaciones en
las cuales se requiere tener control directo de la corriente de salida del convertidor, como por
ejemplo: el control de un motor de AC o la inyeccién de corriente a la red eléctrica, ya que el
control se puede realizar directamente desde el convertidor, sin la utilizacién de algin lazo de
control complementario externo.

Por tal motivo es importante realizar un analisis profundo de la topologia CSI y sus variantes
multinivel, contemplando el estado actual, y futuro cercano, de la tecnologia de llaves electrénicas
que pueden ser utilizadas y de las herramientas avanzadas de procesamiento y control disponibles.
Por otro lado, resulta necesario identificar aquellas topologias de reciente aparicién que tengan
mayores ventajas para uso industrial, debido por ejemplo a sus caracteristicas de construccién
modular, y realizar los calculos correspondientes al disefio. Por ello se busca aportar al estado
del arte el desarrollo y analisis de las ecuaciones de disefio que permitan el calculo preciso de los
componentes y caracteristicas del convertidor. Como objetivo practico, se podran obtener mejoras
en las caracteristicas de funcionamiento de estos convertidores a fin de lograr, entre otras, menor
THD en las formas de onda de salida, mayor velocidad de respuesta dinamica y la posibilidad de

utilizar modernos algoritmos de control optimizados para las diversas aplicaciones posibles.

1.2. Antecedentes

Existen numerosas investigaciones publicadas en la literatura en relacién a los CSI. La primera
referencia en |IEEE corresponde al afio 1972, donde la topologia presentada es levemente diferen-
te a la utilizada en la actualidad [1]. En ese momento, semiconductores con caracteristicas de
conmutacién extremadamente lentas, fueron utilizados en la construccién del CSl y su utilizacién
era principalmente para controlar grandes motores de AC. Luego en el afio 1974, otros autores
proponen un método de disefio y calculo para la misma aplicacion [2, 3].

Los CSI fueron muy utilizados en la década de los 80 debido a su simplicidad de uso, en gran
parte por las caracteristicas de auto apagado de los SCR [4, 5, 6, 7, 8]. Luego fueron desplazados
por los VSI ya que las nuevas tecnologias de semiconductores de la época poseian caracteristicas
6ptimas para los convertidores fuente de tensidén, como por ejemplo: la posibilidad de controlar el
apagado y la capacidad de conduccién en inversa de los MOSFET.

Aln con las desventajas mencionadas los CSl se continuaron utilizando en el manejo de grandes
potencias, debido a sus propias ventajas: robustez frente a cortocircuitos, control directo de las

corrientes de salida y baja tasa de fallas, entre otras [9, 10, 11, 12, 13]. Sin embargo, debido a
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las caracteristicas de conmutacién de los CSI era necesario el uso de grandes filtros a la salida,
a fin de reducir la THD de las corrientes, las sobretensiones por conmutacién y las interferencias
electromagnéticas (EMI) causadas.

Recientemente, han sido publicados diversos trabajos de investigacion donde se analizan dis-
tintas topologias de MCSI que poseen caracteristicas Gnicas, superando en ciertas aplicaciones
a los MVSI, especialmente en lo que respecta a la potencia que son capaces de manejar y las
prestaciones dinamicas [14, 15, 16, 17].

En [18], se presenta el analisis de una topologia en particular que presenta caracteristicas
modulares. En ese trabajo se demuestra que su funcionamiento es factible mediante resultados
experimentales. Ademas, formula y analiza un método de modulacién por ancho de pulso (PWM)
basado en una maquina de estados. El mismo autor presenta luego en [19] un analisis de las
topologias multinivel de los convertidores de corriente derivadas de los MVSI, aplicando el principio
de dualidad, y demostrando que hay ciertas topologias MCSI que no tienen un circuito dual en
tension. De aquellos resultados se deduce que existe una topologia MCSI completamente modular,
que no tiene un dual en tensién y que por lo tanto su analisis es completamente distinto a otras
topologias y no se encuentra en la literatura, siendo por ello estudiada y analizada en profundidad
en la presente tesis.

Las técnicas de modulacién de los VSI han sido ampliamente analizadas en la literatura habiendo
resultado en una gran cantidad de soluciones, con distintas ventajas y desventajas dependiendo de
la topologia y aplicacion especifica [20, 21, 22, 23, 24, 25]. Pero la modulacién de un CSI presenta
algunas complicaciones con respecto a los VSI, porque, por ejemplo, los CSI presentan tres estados
correspondientes a corrientes de salida nula y los VSI tan solo dos estados de tensién nula.

Algunos trabajos en la literatura presentan ejemplos y soluciones puntuales para la modulacién
de los CSI, por ejemplo: en [26] se propone un método de modulacién por ancho de pulso (PWM)
con cancelacién selectiva de arménicos (SHE-PWM) funcionando a baja frecuencia de conmutacién
con la menor THD de salida posible; y en [27] se analiza un método de modulacién por vector
espacial, también denominado modulacion vectorial, adaptando las modulaciones existentes para
los VSI. Un método que minimiza la cantidad de conmutaciones fue propuesto en [28] mientras que
un nuevo método indirecto de modulacion PWM para los CSI es analizado en [29]. Sin embargo,
estas soluciones resultan demasiado complejas y es necesario encontrar una forma efectiva y simple
de obtener una modulacién de caracteristicas similares.

Por otro lado, no sélo es importante analizar el funcionamiento propio del convertidor, sino
también en relacién a las aplicaciones practicas en los que se puedan utilizar. Una aplicacion
importante de los convertidores electrénicos de potencia es la de funcionar como interfaz entre
la red eléctrica y fuentes de energias renovables. Las fuentes de energias renovables son uno de
los puntos de mayor interés en la investigacion de sistemas distribuidos de energia, atrayendo
una gran cantidad de recursos en el mundo en la busqueda de nuevos métodos de generacion,
almacenamiento y utilizacién de energia. Avances recientes en las tecnologias basadas en hidrégeno
permiten la conversion bidireccional entre hidrégeno y energia eléctrica, incrementando cada vez
mas la eficiencia y reduciendo los costos de estos sistemas. Dado que el proceso es sustentable y

de muy baja contaminacién para el medio ambiente, el almacenamiento de energia en forma de
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hidrégeno y su posterior transformacion en energia eléctrica mediante celdas de combustible es un
opcidén excelente. Ademas, los sistemas de almacenamiento de hidrégeno presentan varias ventajas
en comparacién con las baterias [30, 31, 32]. El enorme rendimiento volumétrico del hidrégeno
cuando es generado y almacenado a alta presién, permite almacenar grandes cantidades de energia
en un volumen mucho menor que el equivalente en baterias. Ademas el hidrégeno presenta grandes
ventajas respecto a la vida atil de los sistemas de almacenamiento, peso y seguridad ambiental. Las
baterias recargables selladas, tales como las de plomo-acido, litio o cadmio, contienen materiales
pesados, los cuales son téxicos y pueden generar graves dafios ambientales si no se les realiza
mantenimiento en forma regular o no son dispuestas como es debido [33]. Por otro lado, las
alternativas basadas en celdas de combustible han probado ser una forma atractiva, ya que son
inherentemente limpias, eficientes y confiables [34, 35]. Estas caracteristicas las hacen interesantes
como una alternativa para reemplazar tecnologias contaminantes en varias aplicaciones como por
ejemplo: industria automotriz, bancos portatiles de energia, generacién en zonas remotas, sistemas
de energia de respaldo y generacién distribuida. En estos casos, es posible utilizar supercapacitores
para responder a cambios rapidos en las cargas o para arrancar la operacién de un sistema en
forma casi instantanea, ya que pueden ser utilizados para compensar el hecho de que las celdas de
combustible requieren un elevado tiempo de arranque [36].

Otra ventaja de los convertidores de potencia es que permiten mejorar los problemas de calidad
de energia de una red mientras entregan energia desde una celda de combustible, u otra fuente, ya
que pueden sen utilizados también como filtros activos, recibiendo y entregando energia mucho mas
rapido que los actuadores convencionales [37]. Esto es especialmente til en sistemas distribuidos
con alta penetracion de energias renovables, en los que una proporcion grande de la potencia del
sistema es generada mediante energias no convencionales, como energia solar o fotovoltaica. En
estos casos, la red eléctrica puede sufrir perturbaciones que afecten la calidad del suministro, las
que pueden ser corregidas mediante el uso de convertidores de potencia [38, 39].

Para lograr la maxima eficiencia posible es determinante la utilizacién de convertidores elec-
trénicos para adaptar las tensiones y corrientes de la fuente de energia (celda de combustible,
panel solar, etc.) a los requerimientos de las cargas o la red eléctrica. La generacion distribuida
de energia debe ser realizada mediante el uso de convertidores trifasicos a fin de evitar desba-
lances en la red eléctrica. Las celdas de combustibles entregan corriente continua (DC), la cual
depende fundamentalmente de la temperatura y de la presién del gas. Por su parte, los paneles
fotovoltaicos cambian su punto de operacién en funcién de la radiacién y la temperatura, entre
otras. Y en general la mayor parte de las fuentes de energia no convencionales presentan curvas de
generacion variable, dependiendo de parametros externos imposibles de controlar y muy dificiles de
prever. Es por ello que se necesita una interfaz electrénica confiable, con dindmica rapida y gran
rango dindmico, que permita ajustar el punto de operacién y las condiciones de funcionamiento
de la fuente [40]. En el caso de una celda de hidrégeno, la interfaz debe modificar la corriente
extraida de la celda, dependiendo de la tensién generada, para alcanzar el punto de operacién de
maxima potencia en todo momento, teniendo en cuenta las condiciones de operacion [41, 42].
Los convertidores de potencia permiten alcanzar el punto de maxima potencia no sélo de la celda,

sino del sistema completo [35, 42, 43]. Es posible mejorar la respuesta dinamica controlando la
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potencia activa o la reactiva, en ambas direcciones, entre el convertidor y la red eléctrica. Por
lo tanto, los convertidores deben ser capaces de intercambiar energia en forma bidireccional para
poder compensar potencia reactiva. Los convertidores multinivel, y en particular los MCSI, ofrecen
ventajas en términos de versatilidad [18], respuesta dinamica, reduccién de perturbaciones de alta
frecuencia en la carga generada por la conmutacion de las llaves [44], reduccién en los requeri-
mientos de tensién y/o corriente maxima de las llaves, entre otros. Todo a expensas de una mayor
complejidad del convertidor [33, 45, 46].

Desde el punto de vista de la conexién de un convertidor de potencia a la red eléctrica, es
indispensable contar con un método de sincronizacién para ajustar la fase y frecuencia de las
sefiales generadas con respecto a las tensiones de la red, como asi también un método que le
permita controlar el intercambio de energia entre el sistema eléctrico y el bus de DC [47, 48, 49]. La
velocidad y precisién de los métodos de sincronizaciéon impactan de forma directa en el desempefio
de los convertidores, por lo cual deben ser cuidadosamente disefiados y verificados bajo las mas
severas condiciones de falla que pueda presentar el sistema. En la literatura, se encuentra una gran
cantidad de ejemplos de algoritmos de lazo enganchado de fase (PLL) [50, 51, 52]. Sin embargo,
en algunos de ellos la funcién transferencia se expresa en tiempo continuo, lo cual requiere cierta
adaptacion para su implementacién en un sistema digital. Por otro lado, los sistemas de control
implementados en una matriz de compuerta programable (FPGA) poseen una gran capacidad de
procesamiento, precisién variable, arquitecturas tolerantes a fallas y disefios facilmente escalables
[53, 54]. Ademas, la ventaja mas significativa de una FPGA es su habilidad para realizar calculos
en paralelo de todas las partes del sistema de control del convertidor, reduciendo los tiempos de
célculo y aumentando su confiabilidad.

Si bien los convertidores multinivel aportan mejoras significativas respecto de los convertido-
res basicos, poseen problemas inherentes a sus topologias que deben ser analizados. Uno de los
principales problemas inherentes a los convertidores multinivel es que en general existen variables
internas, ya sean tensiones o corrientes, que deben estar en relaciones determinadas con respecto
al resto de las variables de funcionamiento y que requieren de un control adicional para mejorar
la confiabilidad del sistema. Estas variables, generalmente tensiones en capacitores en los MVSI y
corrientes en los inductores en los MCSI, suelen depender de parametros del sistema y los mismos
pueden tener diferencias entre si debido a las tolerancias de los componentes o a variaciones de
los parametros por motivos externos, como por ejemplo variacién por temperatura o comporta-
miento no lineal de las cargas o no linealidades de las llaves entre otras cuestiones. Por otro lado,
las topologias multinivel presentan ventajas respecto de la distorsiéon arménica de las formas de
onda de salida, stress de las llaves, stress en inductores o capacitores [55, 56], por lo que estas
topologias son preferidas por sobre la topologia estandar de tres niveles a expensas de incrementar
la complejidad del sistema [57].

Aunque en el caso de las topologias MVSI el problema del desbalance en la tensién de los capa-
citores internos ha sido ampliamente estudiado [58, 59, 60, 61, 62], se encuentran solamente unas
pocas técnicas de balance aplicadas a topologias MCSI [63, 64, 65, 66]. Los métodos propuestos
en [63] y [64] aportan soluciones a un convertidor MCSI de 5 niveles y no son facilmente extensi-

bles a convertidores de mayor cantidad de niveles. En [63] el balance de las corrientes internas se



6 Capitulo 1. Introduccion

logra utilizando el correspondiente vector redundante mediante la utilizacién de SVM. En [64] una
l6gica compleja es utilizada para modificar las sefiales del modulador PSC-SPWM para realizar el
balance de las corrientes de sélo dos médulos. Hardware adicional se introduce en [65] para ba-
lancear las corrientes también en un convertidor MCSI de 5 niveles en su versién monofasica. Dos
métodos basados en la modulacion PSC-SPWM fueron propuestos en [66]. En este altimo trabajo,
se establece que un pequefio cambio en la amplitud o en la fase de las portadoras triangulares de
la modulacién SPWM, provocan un cambio en las corrientes internas del convertidor y que estos
efectos, se pueden utilizar para obtener un punto de operacién donde las corrientes internas se
encuentren balanceadas. La accién del controlador afecta levemente la THD de la corriente de
salida practicamente sin afectar las pérdidas de conmutacién

Aunque los inductores son mas grandes y pesados que los capacitores, poseen mayor tiempo
medio entre fallas (MTBF) y su modo de falla no es contaminante. Los inductores pueden sopor-
tar mayor ripple de tensién sin degradacion y raramente sufren inconvenientes si se mantiene la
temperatura de los mismos dentro de su rango de operacion. Esto implica que los convertidores
basados en inductores son mas seguros, con mayor MTBF, menor mantenimiento y bajo riesgo de
contaminacién ambiental. Ademas, si se logran desarrollar inductores con materiales superconduc-
tores a alta temperatura, las pérdidas se reducirian significativamente y el MCSI se convertiria en
una de las soluciones mas eficientes dentro de las topologias multinivel [57]. Adicionalmente, para
aumentar ain mas la confiabilidad, se puede implementar una solucién tolerante a fallas agregando
solamente un médulo adicional [67].

Las técnicas de control predictivo basado en modelo (MPC) se utilizan principalmente en el
control de procesos industriales dado que es una técnica efectiva para tratar problemas de control
que involucran miltiples variables con diversas restricciones utilizando algoritmos relativamente
simples. Los primeros articulos relacionados con la aplicacién de MPC en la industria se encuentran
a finales de los 70s [68, 69]. Las estrategias que se utilizaban en ese entonces tenian en comin la
idea de utilizar un modelo dindmico de la planta y el proceso a controlar para predecir los efectos
de futuras acciones de control. En funcién del error a futuro y las restricciones del sistema se elegia
la accién de control que mejor cumplia los requisitos. En cada instante de medicion se repetia el
procedimiento utilizando mediciones actualizadas realizadas sobre la planta.

En los altimos afios ha sido ampliamente utilizada para el control de convertidores de potencia
una version simplificada del MPC, que se reduce a evaluar un conjunto de estados del sistema finito
y conocido. Este método, que presenta miultiples ventajas respecto de las estrategias de control
convencionales, se denomina control predictivo basado en modelo de conjunto finito de estados
(FCS-MPC) [70].

Trabajos recientes demostraron que la técnica FCS-MPC puede ser aplicada a diversos con-
vertidores de potencia, en aplicaciones variadas como por ejemplo conversién de energia edlica,
fotovoltaica, control de motores de velocidad variable, mejoramiento de la calidad de energia eléc-
trica y sistemas de alta tensién en DC (HVDC) entre otras [71]. Esta técnica permite controlar las
caracteristicas de salida de un convertidor junto con algunas variables internas del mismo, lo que
permite incluir restricciones de funcionamiento de los convertidores. Ademas, algunas variantes

funcionan sin la necesidad de utilizar un modulador externo, siendo el propio algoritmo de control
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quien selecciona el estado de las llaves. Si bien, este tipo de controladores ha sido extensamente
aplicado a convertidores VSl 'y Z-source [72, 73, 74, 75], muy pocos trabajos han sido encontrados

respecto de su aplicacién a los CSl y a los MCSI trifasicos [76, 77, 78].

En funcion de lo expuesto, en esta tesis se contintia con el desarrollo y los analisis iniciados en
[19], complementando los resultados obtenidos y generando un marco teérico que permita extender
los alcances y aplicaciones de la topologia MSCI modular, obteniendo las herramientas necesarias

para realizar el disefio, simulacién y control de convertidores reales en diversas aplicaciones.

1.3. Principales aportes

En forma detallada los principales aportes de esta tesis pueden resumirse en los siguientes

temas, los cuales fueron publicados en conferencias o revistas internacionales:

= Una de las mas importantes aplicaciones de los convertidores electrénicos es la inyeccion de
energia a la red eléctrica a partir de fuentes de energia no convencionales. Se presenté una

alternativa para inyeccién de energia provista por una celda de combustible de hidrégeno en:

e [79] P. Cossutta, M. P. Aguirre, A. Cao, S. Raffo, and M. |. Valla, “Single-stage fuel
cell to grid interface with multilevel current-source inverters,” IEEE Transactions on
Industrial Electronics, vol. 62, pp. 5256-5264, Aug 2015

= En general los convertidores multinivel requieren controles adicionales para balancear las va-
riables internas de los mismos a fin de garantizar el normal funcionamiento del convertidor
frente a perturbaciones de parametros tanto internos como externos y que los diferentes ni-
veles de salida posean valores controlados, minimizando la THD. Una técnica para controlar
el valor de las corrientes internas de un convertidor simétrico de 7 niveles y su implementa-
cién practica fue desarrollada y los resultados, tanto tedricos como experimentales, fueron

publicados en:

e [80] P. Cossutta, M. P. Aguirre, M. A. Engelhardt, and M. |. Valla, “Control system to
balance internal currents of a multilevel current-source inverter,” IEEE Transactions on
Industrial Electronics, vol. 65, pp. 2280-2288, March 2018

= El control predictivo basado en modelo (MPC), y en particular el control predictivo basado
en espacios de estados finitos (FCS-MPC), han tenido un gran auge en los dltimos tiempos
debido a su simplicidad conceptual y también debido a que no es necesario contar con una
etapa de modulacién posterior en ciertos casos. Asimismo, es posible incluir restricciones de
funcionamiento en el mismo controlador, lo cual resulta en controladores versatiles y seguros
para aplicaciones industriales. Se ha evaluado la utilizacién de estos controladores tanto en
convertidores de un solo médulo como en las versiones multinivel, en variantes simétricas y
asimétricas, incluyendo, en los casos pertinentes, el control de la fuente de corriente asociada

al convertidor. Los resultados obtenidos han sido publicados en:
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[81] J. Mufioz, B. Soto, A. Villalén, M. Rivera, P. Cossutta, and M. Aguirre, “Predic-
tive control of a 27-level asymmetric multilevel current source inverter,” in 2018 IEEE
International Conference on Environment and Electrical Engineering and 2018 IEEE
Industrial and Commercial Power Systems Europe (EEEIC / | CPS Europe), pp. 1-6,
June 2018

e [82] P. Cossutta, M. Aguirre, J. Mufioz, M. Rivera, P. Melin, and J. Rohten, “7-level
asymmetric multilevel current source inverter with predictive control,” in 2017 IEEE
Southern Power Electronics Conference (SPEC), pp. 1-6, Dec 2017

e [83] P. Cossutta, M. A. Engelhardt, M. P. Aguirre, and M. |. Valla, “Control predictivo
con restricciones de un convertidor fuente de corriente multinivel ternario de 9 niveles y

su fuente de corriente,” in 2017 XVII Workshop on Information Processing and Control
(RPIC), Sept 2017

e [84] P. Cossutta, M. A. Engelhardt, M. Aguirre, J. Ponce, and M. |. Valla, “Model pre-
dictive control of a multilevel current source inverter together with its current source,”
in 2017 IEEE 26th International Symposium on Industrial Electronics (ISIE), pp. 762—
767, June 2017

e [85] P. Cossutta, M. Rivera, and M. |. Valla, “Model predictive control of a current sour-
ce inverter together with its current source,” in IECON 2016 - 42nd Annual Conference
of the IEEE Industrial Electronics Society, pp. 5965-5970, Oct 2016

e [86] P. Cossutta, M. A. Engelhardt, M. P. Aguirre, and M. |. Valla, “Control predictivo
de un convertidor multinivel de corriente,” in 2016 IEEE Biennial Congress of Argentina
(ARGENCON), June 2016

= Conectar un convertidor a la red eléctrica implica la necesidad de sincronizarse con su fasor
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1.4. Organizacion y estructura de la tesis

Esta tesis comienza con un relevamiento y estudio de los convertidores CSI como caso general,
a fin de plantear la nomenclatura y principios de funcionamiento basicos, utilizando técnicas mo-
dernas de analisis y control, y considerando el uso de las tecnologias actuales de llaves, y luego se
extiende el estudio a una topologia modular de MCSI. Dado que para poder comprender, y luego
disefiar, un convertidor y su control asociado es necesario contar con el modelo matematico, se
plantearan varios modelos, teniendo en cuenta los distintos tipos de carga que el convertidor MCSI
puede tener. Esto permitird disefiar un convertidor, incluyendo sus componentes pasivos, las dife-
rentes estrategias de modulacién, diversas técnicas de control y en particular la implementaciéon de
los algoritmos necesarios para utilizar al convertidor MCSI como interfaz, tanto con cargas pasivas
inductivas, como con la red eléctrica.

Se incluyen resultados experimentales realizados sobre una plataforma especialmente disefiada
y fabricada ad-hoc. El control y la modulacién estan basados en una FPGA, en conjunto con
sistemas de adquisicion de datos desarrollados especialmente y un prototipo de convertidor MCSI
de tres médulos con llaves discretas, con corrientes de salida de hasta 10A pico por fase.

En el Cap. 2 se introducen los conceptos basicos de funcionamiento, disefio, modelado y control
de un convertidor fuente de corriente. Se analizan las principales técnicas de modulacién que
pueden ser utilizadas. A partir de un caso particular se analiza la distorsién arménica producida y
su variacion en funcién de los parametros internos del convertidor. Se calculan diversos parametros
del convertidor que permiten un correcto dimensionamiento de sus componentes pasivos y se evalia
el modelo en valor medio del convertidor. Asimismo, se analizan y modelan diversas opciones de
carga que en conjunto cubren un amplio rango de posibilidades de uso del convertidor, considerando
también en el analisis las diferentes formas de mediciéon de tensiones y corrientes. Finalmente,
mediante un ejemplo de disefio y simulaciones se evalta el comportamiento del convertidor y su
funcionamiento con diversas estrategias de modulacién y/o control.

En el Cap. 3 se analiza en profundidad la versién multinivel de un convertidor fuente de
corriente modular, utilizando tanto fuentes de corrientes independientes e ideales para cada uno de
los médulos que componen el convertidor multinivel, como utilizando una técnica que se denomina
Inductor Sharing, la cual requiere de una Gnica fuente de corriente. Se describen las diversas
formas de uso, simétrico y asimétrico y se detallan sus caracteristicas en cada caso. Se explican
las principales técnicas de modulacién y control que pueden ser utilizadas. En el caso de la versién
asimétrica se establecen las principales variaciones que pueden ser adoptadas por la topologia. Se
obtienen los resultados en valor medio y se analiza la THD de las corrientes de salida de forma
comparable con los resultados obtenidos en el capitulo anterior. Finalmente se valida mediante
simulaciones el comportamiento del convertidor utilizando diversas estrategias de modulacion.

En el Cap. 4 se analiza un sistema de control que permite balancear y controlar los desbalances
en las corrientes internas del convertidor generados por cargas no lineales y/o variaciones de los
parametros del convertidor, entre otras causas. El control es implementado en una FPGA vy se
muestran los resultados experimentales.

En el Cap. 5 se introducen las caracteristicas basicas del MPC, méas especificamente del FCS-
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MPC, a fin de aplicarlo a convertidores Fuente de Corriente. Se detallan tres ejemplos, los cuales
cubren el control de un CSI, de un MCSI Simétrico y de un MCSI Asimétrico. Finalmente me-
diante simulaciones, realizadas bajo las mismas condiciones de trabajo utilizadas en los capitulos
precedentes, se compara esta técnica con las modulaciones tradicionales.

En el Cap. 6 se detalla un método de sincronizacién con la red eléctrica, implementado en
una FPGA utilizando aritmética de punto fijo y se analizan sus resultados experimentales. Este
método puede ser aplicado a diversos convertidores de potencia y se utiliza también en el capitulo
siguiente.

En el Cap. 7 se analiza la utilizacién del convertidor MCSI de 7 niveles como interfaz entre
una celda de combustible de hidrégeno y la red eléctrica. Se muestran resultados experimentales
obtenidos utilizando una plataforma a escala reducida en la cual el convertidor se utiliza también
para fijar el punto de operacién 6ptimo de la celda. Los resultados experimentales fueron obtenidos
utilizando un controlador implementado en una FPGA.

Finalmente, en el Cap. 8 se presentan las principales conclusiones obtenidas a lo largo de esta

tesis y se presentan los trabajos a realizar a futuro en el Cap. 9.



Capitulo 2

Convertidor Fuente de Corriente

La principal caracteristica del convertidor fuente de corriente trifasico es que el mismo controla
directamente las corrientes de salida del convertidor en cada una de las fases, comportandose como
una fuente de corriente trifasica controlada. Este convertidor puede proveer 3 diferentes valores
de corriente a la salida en cada una de sus fases en un instante de tiempo determinado, corriente
positiva, corriente negativa de igual magnitud que la positiva y corriente nula. Al comportarse como
una fuente de corriente puede soportar cortocircuitos a la salida y por lo tanto es particularmente
atractivo para aplicaciones de control de maquinas eléctricas de AC donde la probabilidad de
ocurrencia de una falla a cortocircuito es superior a la de circuito abierto [90]. Otras aplicaciones
en las cuales se destaca son aquellas en las que es necesario controlar magnitudes que estén
directamente relacionadas con la corriente de salida, como por ejemplo el control del torque en
una maquina eléctrica y aquellas en las cuales es necesario inyectar corrientes a fuentes de tensién
como puede ser el caso de inyeccién de energia a la red eléctrica.

Dado que el CSl es el bloque fundamental que permite la realizacién de convertidores multinivel,
es necesario plantear como primer paso un analisis detallado, estableciendo ademas la nomenclatura
a utilizar en el resto de esta tesis.

En este capitulo se detallan las bases de funcionamiento de un CSl y sus principales caracteris-
ticas. Se detallan las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de este convertidor, incluyendo
las posibles cargas, teniendo en cuenta las diferentes posibilidades para las mediciones de las ten-
siones sobre la carga. Las principales modulaciones que se utilizan en la actualidad son analizadas,
se presenta la forma comanmente utilizada para realizar la fuente de corriente que alimenta al
convertidor y se analizan las caracteristicas de las formas de onda de salida mediante la utilizacién

de un caso concreto como ejemplo.

2.1. Descripciéon del sistema

El CSI, Fig. 2.1, estd compuesto de un puente trifasico realizado con 6 llaves con capacidad
de bloqueo en inversa, alimentado por una fuente de corriente continua denominada Jcs;.

Cada una de las 6 llaves s, puede adoptar 2 estados diferentes,

0 Llave abierta
Sy = Vx €1.6 (2.1)

1 Llave cerrada
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FIGURA 2.1: Convertidor Fuente de Corriente

A modo de garantizar un camino de retorno para la fuente de corriente, siempre debe conducir
al menos una llave de la parte superior del convertidor (si, s, s3) y otra de la parte inferior
(sa, ss5, ss). No obstante, para que la corriente esté definida s6lo por el estado de las llaves, es
indispensable que sélo una llave de la parte superior y sélo una de la parte inferior del convertidor
estén encendidas. En caso contrario la corriente de salida dependeria del estado de las llaves junto

con las tensiones de salida v, Vpn ¥ Ven. Esta restriccion se define por

Si+S+s3=s4+s5+s=1 (2.2)

En la Tabla 2.1, se detallan las posibles combinaciones validas de estados de las llaves, las
corrientes de salida en cada fase y la tensién v.s; para cada una de las combinaciones validas. Puede
observarse que, bajo estas condiciones, las corrientes de salida del CSI se encuentran balanceadas

ya que en cada uno de los estados se verifica que

iinva + iinvb + iinvc =0 (23)

TABLA 2.1: Corriente de salida y tensién v.g; para los diferentes estados

Estado s1 s> s3 S4 S5 S¢ iy, linv, finve Vesi
#1 100001 i 0 -ics Vi
#2 010001 0 i -icsj Vb
#3 01 0100 -icsi iesi O Vba
#4 00 1 1 00 -icsi 0 s Vea
#5 001010 0 -icsi lcsi Veb
#6 1000 10 i -icsi O Vap
#7 1 00100 0O 0 0
#8 010010 0 0 0
#9 001001 0O 0 O
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Si se definen los vectores iy, v y § como

iinva Va S1 S4
iinv = |liny, V= v S= |82 — |S (2.4)
linve Ve S3 S6

Donde i;,, corresponde al vector de corrientes a la salida del convertidor, v al vector de tensiones
en los nodos a,b y ¢ respecto de un terminal comin ny s es el vector de llaves de conmutacion

del convertidor.

La corriente de salida queda determinada por
iinv =S icsi (25)
La tensién vqs; queda entonces definida como

Vesi= S v (2.6)

Y asi, la potencia instantanea entregada por la fuente, considerando ideales a todos los ele-

mentos que componen el circuito, es

. T . T . T _.
Pac = Vesiicsi = S8' Viesi = V' lijpy = V' Sicsj (2-7)

2.2. Representacion en el espacio aff

La transformada de Clarke, tradicionalmente denominada transformada Alfa-Beta, permite la
transformacion de las corrientes y/o tensiones de un sistema trifasico con desfasaje +120° en un
T

sistema de tres variables ortogonales. Para un vector genérico xapc (t) = {xa (t) xp(t) xc (t)} ,

esta definida por

xaﬁ,y(t):Txabc(t):§ 0 B 3| Ix(1) (2.8)
3 03 2 ]lx@®

Puede observarse que si se cumple que x,(t) + x5 (t) + xc (t) = 0, la componente homopolar
xy (t) = 0y por lo tanto es posible representar al sistema con tan solo dos ejes de coordenadas

ortogonales. De esta forma puede representarse la variable como un nimero complejo donde,

Xap (t) = Xa (t) + ) xg (t) (2.9)

permitiendo graficar e interpretar las variables transformadas en el plano complejo.

Si se aplica la transformacién al vector de corrientes de salida del convertidor, i, , y conside-
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rando (2.3), se obtiene,

. 1 1 iinva
linvg _ g 1 ) ) i (2 10)
i 3 0 @ _@ nvp .
e 2 2 linv,
y por lo tanto, en el plano complejo,
iinva,g - iinva +./ iinv,g (211)

Donde por simplicidad se omitié la dependencia temporal de las corrientes y ijn,, , ya que ésta
altima posee el valor nulo.

En la Tabla 2.2 se encuentran tabuladas las corrientes de salida en el espacio a8, normalizadas
respecto de la corriente de entrada del convertidor (ics;), las cuales se representan en el plano

complejo que se muestra en la Fig. 2.2. Puede observarse que la figura describe un hexagono

TABLA 2.2: Corrientes y tensiones en el espacio de estado aff

Estado Vector s; sy s3 S4 S5 S¢  inv, linv, linv. Vesi :.‘:—5 (7]
#1 v 100001 s 0 -ic vae 14+j% 30°
#2 vy 010001 0 i -iesi Vee  J¥2 90°
#3 w3 010100 -igicsi O  vh —14j%2150°
#4 vg 001100 - O iesi vea —1-j¥3210°
#5 w5 001010 0 -ics icsi Ve —j¥E2 270°
#6 v 100010 - O vep 1% 330°
#7 w 100100 0 0 O 0 -
#8 v 010010 0 0 O 0 :
#9 w 001001 0 0 O 0 -

en el cual sus vértices corresponden a los vectores activos del convertidor (vi_g) y el origen
de coordenadas corresponde a los tres vectores que entregan corriente nula a la salida (v7_g).
Conmutando entre los diversos vectores es posible generar en valor medio cualquier referencia que
se encuentre dentro del circulo inscripto dentro del hexagono, el cual bajo estas condiciones de

normalizacién, posee un radio de valor unitario.
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FIGURA 2.2: Corriente iyg en plano complejo

2.3. Modulacién del CSI

Diversas técnicas de modulacién relativamente simples pueden ser utilizadas en un CSI a lazo
abierto. Es decir, técnicas que se basan solamente en las corrientes de referencia y algunos parame-
tros internos del convertidor, pero son independientes de la carga. Las técnicas mas utilizadas en
la actualidad corresponden a Modulacién por Ancho de Pulso Sinusoidal (SPWM) y a Modulacién
por Vector Espacial (SVM), también denominada Modulacién Vectorial.

Por otro lado, existen técnicas complejas de control de convertidores que permiten prescindir
de una etapa de modulacién y a su vez permiten la inclusiéon de restricciones dentro del mismo
controlador, entre las que se puede destacar el Control Predictivo Basado en Modelo de Conjunto
Finito de Estados (FCS-MPC).

2.3.1. Modulacién por ancho de pulso sinusoidal

La modulacién por ancho de pulso (PWM) para un CSI, se basa en la comparacién de cada una
de las corrientes sinusoidales de referencia con una sefial triangular de mayor frecuencia, de igual
manera que la versién utilizada para un VSI. Sin embargo, la modulacién SPWM correspondiente a
un CSI no es tan sencilla de realizar como en un VSI debido a que es necesario una légica de mayor
complejidad para generar las corrientes a la salida del convertidor en funcién de una referencia y a
su vez cumplir con los requisitos necesarios para el funcionamiento del convertidor.

En la Fig. 2.3 se presenta un diagrama en bloques de esta modulacién. Primero, las corrientes
de referencia del CSI (iref,, iref, € irer.) Se comparan con una sefial portadora triangular, la su-
perposicion de las mismas se muestra en la Fig. 2.4a. El resultado de la comparacién, utilizando

tres comparadores, determina las sefiales SPWM de un convertidor VSI (g1, g2 y g3), las que se
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FIGURA 2.4: Detalle Modulacién SPWM

observan en la Fig. 2.4b. Cuando estas sefiales sean iguales entre si, ya sea g123 =06 g123 =1,
la modulacién debera seleccionar alguno de los vectores cero (v7—g). En caso contrario un estado

activo sera seleccionado (vi—g).

Las sefiales g1, g2 y g3 son utilizadas como entradas de una Look Up Table (LUT) denominada
LUT Estados, tal como se observa en la parte superior de la Fig. 2.3. La tabla LUT Estados, que
se muestra en la Tabla 2.3, se utiliza para transformar los vectores activos del VSI, generados
por la modulacion SPWM, en los vectores activos equivalentes del CSI mientras que produce
una salida invalida cuando es necesario seleccionar un vector cero. De esta forma, se realiza una
correspondencia de los vectores vi_g del VSI, detallados en el Apéndice B, a los vectores vi_g
correspondientes al CSl, detallados previamente en la Tabla 2.2. Cuando la entrada de la tabla
corresponde al vector v; del VSI, su salida corresponde al vector vi del CSI y asi para todos los
vectores activos. Ademas selecciona una salida invalida para el CSl, s;_g = 0, para los estados
cero del VSI (v7_9).

Dado a que el CSI puede producir corriente cero a la salida encendiendo ambas llaves de una

pierna, en cualquiera de sus tres piernas, el CSI| posee un estado cero mas que el VSI, ya que éste
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TaBLA 2.3: LUT Estados

Entrada Salida

81 82 83 S1 S2 S3 S4 S5 Sp
0 00 0000O00O
0 01 001010
010 010100
011 001100
100 100001
101 100010
110 010001
111 000O0O00O

altimo posee Gnicamente dos vectores cero. Esta redundancia extra puede utilizarse para minimizar
la cantidad de conmutaciones de llaves en un ciclo, reduciendo asi la frecuencia de conmutacién
efectiva y la disipacién de potencia en las llaves del convertidor, aumentando por lo tanto la

eficiencia, objetivo que es muy deseable en convertidores de potencia.

En la literatura se indica que es posible utilizar una maquina de estados para la seleccion del
estado cero 6ptimo [18] o basarse en el angulo absoluto de la referencia para seleccionarlo. Pero,
utilizar una maquina de estados incrementa la complejidad de la modulacién y no es viable cuando
las referencias pueden sufrir cambios abruptos debido a un sistema de control externo, ya que es
necesario encontrar todas las combinaciones posibles de estados para obtener la forma 6ptima de
moverse entre ellos, minimizando ademas las conmutaciones. Por otro lado, basarse en el angulo
de la referencia implica calcular este angulo, lo cual es una tarea compleja.

Mediante el uso de simulaciones basadas en los métodos existentes en la literatura, se observa
que en condiciones ideales poseen una seleccion del estado cero similar. Empiricamente, se de-
tect6é que el estado cero 6ptimo estd asociado a encontrar cual de las expresiones |iref, — iref, |,
liref, — iref.| € |iref. — iref,| € maxima.

Por ello se propone un método en el cual, dependiendo de cual de esas tres expresiones sea
maxima se seleccionara la pierna que realizara el cero a la salida, correspondiendo el maximo de la
primer expresion a la rama correspondiente a la fase a, la segunda a la by la Gltima a la fase ¢. Por
lo tanto para seleccionar el estado cero que cumple con estos objetivos, primero se calcula el valor
absoluto de las tres diferencias de corriente y luego de encontrar aquella que posea el valor maximo
se seleccionara el estado cero 6ptimo. La tabla denominada LUT Ceros, contiene los estados de
las llaves correspondientes a cada uno de los maximos y se observa en la Tabla 2.4.

Finalmente, las salidas de ambas tablas, LUT Estados y LUT Ceros son entradas de un multi-
plexador, el cual se encarga de enviar a la salida del modulador los vectores activos o el vector cero
6ptimo segln corresponda. Es decir, cuando la salida de la LUT Estados es invalida, se seleccionara
como salida el valor que proviene de la tabla LUT Ceros o, la salida de la LUT Estados en caso

contrario. Las salidas del multiplexador (s1 , s» , s3, S1, S5 y Ss) se muestran en la Fig. 2.4c.
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TaBLA 2.4: LUT Ceros

Valor Salida
Maximo S1 S2 S3 S4 S Sg
liref, —irer,] 1 0 0 1 00
liref, —irer./] 0 1 00 10
liref, —irer,l] 0 01001

Si se define ms a la relacion entre la frecuencia de la portadora triangular y la frecuencia de la
referencia, donde ms es un niimero entero y generalmente impar para reducir la distorsién arménica
a la salida del convertidor, los arménicos correspondientes a la conmutacion de las llaves debido a
la modulacién, se encontraran centrados en my f;, donde f; es la frecuencia de las corrientes de
referencia (frecuencia de linea).

Definiendo m, como la relacién entre las amplitudes de las referencias y la portadora triangular,
la corriente pico a la salida del convertidor, para el arménico fundamental, sera § m; ies;i en cada
una de las fases de salida. Por lo tanto, la corriente RMS maxima a la salida del convertidor queda

definida por

Vi
2\/§CSI

Considerando m, indice de modulacién, como la corriente pico a la salida de cada una de las

la,b,crms =

(2.12)

fases respecto a la corriente i.s;, para esta modulacién, el mismo queda definido por m = ?ma.

A modo de ejemplo, si se utiliza m, = 0.9238 (corriente pico a la salida igual a 0.8/cs;, m = 0.8)
y mg =9, se obtiene la corriente de salida (ijn,,) que se observa en la Fig. 2.5. Pueden observarse
claramente que existen 4 my transiciones en la corriente de salida de cada fase. Esto se debe a que
cada llave del convertidor conmuta 2 m¢ veces por ciclo, lo que equivale a una frecuencia media

de conmutacién en las llaves de mr f;.

icsi T T
| |

0 0.005 0.01 0.015 0.02

linv,

_icsi
FIGURA 2.5: Ejemplo CSI-SPWM, corriente ip,,

La THD correspondiente a ij,,, se observa en la Fig. 2.6. Los arménicos de mayor potencia se
encuentran centrados alrededor del arménico my y la potencia de los arménicos decrece conforme
aumenta el orden de los mismos. La THD a la salida es de aproximadamente 72 %. Esto se debe
a que se ha utilizado un mys pequefio a fin de demostrar las caracteristicas del convertidor y poder

comparar bajo una forma estandarizada las salidas en diversas configuraciones.
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FIGURA 2.6: Ejemplo CSI-SPWM, THD corriente ijp,,

En la Fig. 2.7 se muestra a la izquierda la variacién de THD en funcién de ms, manteniendo
m, = 0.9238 y a la derecha la variacién de THD en funcién de m,, manteniendo mys = 9. En este
grafico se calcula la THD incluyendo Gnicamente los arménicos hasta el arménico 63 inclusive y
descartando el resto. Por tal motivo a medida que mys se acerca al valor 63, la THD calculada
se reduce considerablemente, dado que mayor potencia de distorsion se encuentra en arménicos
que no son contabilizados. Las zonas planas se deben justamente al hecho de contar tnicamente
hasta el arménico 63 ya que existen zonas donde la variaciéon de ms no afecta la THD dado que
los arménicos contabilizados siguen siendo los mismos. Es posible observar que a mayor ms menor
es la distorsidn arménica, ya que al aumentar la frecuencia de conmutacién, el convertidor puede
generar formas de onda con mayor resolucion. Por otro lado, a mayor m,, también se reduce la
distorsién, por lo que es necesario, en caso de ser posible, trabajar en valores de m, cercanos a la
unidad. Al incrementar m, hacia valores superiores a la unidad se comienza a trabajar en la zona
de sobremodulacién y la THD continiia decreciendo a medida que la forma de salida se transforma
en una forma de onda cuadrada. Si bien la THD disminuye, la potencia del arménico fundamental
no continia aumentando en forma proporcional en la zona de sobremodulacién y por tal motivo se
debe evitar trabajar en esta zona. Por otro lado, si bien la THD disminuye en esta zona, filtrar la
misma se hace dificil ya que la mayor potencia armdnica se encuentra concentrada en arménicos de
bajo orden. En valores inferiores a m, ~ 0.7 la distorsién comienza a ser superior a la componente
fundamental y por lo tanto en estas condiciones hay mayor potencia en los arménicos que en la

componente fundamental, resultando en THD > 100 %.

2.3.2. Modulacién vectorial

La modulacién SVM se basa en la transformada de Clarke definida anteriormente, por lo que
es necesario transformar primero las referencias irer, , . al espacio af.

Debido a que la corriente maxima normalizada de salida del convertidor en estas coordenadas
se corresponde con el circulo de radio unitario, la salida maxima RMS a la salida del convertidor,
en cada una de las fases, es

. 1.
IRMS, pe = 7 lesi (2.13)
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FIGURA 2.7: Ejemplo CSI-SPWM, THD Tedrica, considerando 64 arménicos, corriente fip,,

el cual es superior al maximo valor posible en la modulacién SPWM.

La modulacién SVM conmuta entre los vectores adyacentes mas cercanos a la referencia, Irefup
y el vector cero que se corresponda con la menor cantidad posible de conmutaciones para el sector
correspondiente.

Si se define 8 como el angulo de la referencia medido desde el comienzo del sector y m como
el indice de modulacién definido previamente, el proporcional de tiempo que debera estar en cierto

estado para cada periodo de conmutacién (T) es
Ds,p = m sin (6)
A
Dinf = m sin (3 — 9) (2.14)
DO =1- Dsup - Dinr’

Donde T Dg,p, es el tiempo que el convertidor permanecera en el vector superior, T Djnr en el
inferior y el resto del tiempo (T Do) el convertidor permanecera en alguno de los estados nulos.
La seleccion del vector cero 6ptimo (Vp) depende del sector en el cual se esté conmutando, siendo
el mismo v7 en los sectores 1y 4, vg en los sectores 2 y 5y vg en el resto de los sectores, el 3y
el 6.

De forma analoga, el ordenamiento de los vectores a producir por la modulacién también
depende del sector en el que se encuentra la referencia.

En el caso de encontrarse en los sectores, 1, 2 Y 5, el orden sera: V durante %; Vsup: Vine
y finalmente 4 el tiempo restante. Donde Vsyp y Vinr son el vector superior y el vector inferior
respectivamente.

En los otros sectores, el orden se altera y sera: Vg durante %; Vinf; Veup y finalmente Vf el
tiempo restante.

En la Fig. 2.8 se puede observar la corriente de salida ij,,, de una modulacién SVM, conside-
rando las mismas referencias, y por lo tanto la mismas condiciones de salida, que para el ejemplo
SPWM detallado anteriormente. Este caso corresponde a un indice m = 0.8, y la modulacién fue
realizada a una frecuencia de 900Hz con el fin de obtener la misma cantidad de conmutaciones
por ciclo que en su equivalente SPWM. Por otro lado, la THD de esta corriente se muestra en

la Fig. 2.9, donde puede observarse que la potencia de los arménicos se encuentra a frecuencias
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FIGURA 2.8: Ejemplo CSI-SVM, corriente ijn,,
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FIGURA 2.9: Ejemplo CSI-SVM, THD corriente iy,

2.3.3. Calculo de tiempo maximo y minimo en el estado cero

Dependiendo de la aplicacion, sera necesario la utilizacién de elementos pasivos de almacena-
miento, ya sea para filtrar las corrientes de salida del convertidor o las corrientes de entrada en
una implementacién real. Para dimensionar estos componentes es de especial interés conocer cuél
es el tiempo maximo en el cual el convertidor permanecera en el estado cero como asi también
el tiempo minimo, ya que durante estos tiempos es donde se genera el mayor ripple en la tensién
o corriente de los componentes pasivos, segiin sean capacitores o inductores. Para este calculo se
considera que la modulacién es SVM. Dado que ambas modulaciones, SPWM y SVM, sélo pueden
ir alternando entre alguno de los 9 estados para generar las referencias solicitadas, los resultados
son analogos. Para calcular dichos tiempos para una modulacién SPWM sera necesario reemplazar
el indice m por el correspondiente a dicha modulacion.

Para calcular el tiempo minimo que el convertidor se encontrara en el estado cero (V5) en un
periodo de conmutacién, es necesario encontrar el peor caso asociado a esta condicién. Este caso
es el correspondiente a que el vector de referencia esté exactamente en el medio de uno de los

sectores, por ejemplo, en 0°. En este caso 6 = % y la relacién de tiempo que el convertidor se
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encontrara en el estado cero es

Dsup = Din = m sin (g)

7 (2.15)

Do,y =1 = Dsup — Dinf =1 —2msin <6> =1—m
Por lo tanto en el peor caso, el convertidor se encontrara en el estado cero como minimo un tiempo
iguala (1—m) T.

La condicién de peor caso para calcular el tiempo maximo que el convertidor permanecera en
el estado cero se encuentra cuando el vector de referencia estad exactamente alineado con uno de

los vectores de salida, por ejemplo, en 30°, donde 6 = 0. Bajo estas condiciones,

Dsup =0

. Vi
Djnf = m sin <3> (2.16)
Domax:1_D5Up_Dinf:1_mSin<73T> :1—m\£§

Por lo tanto el convertidor se encontrara este estado un tiempo maximo igual a (1 — mé) T.

Estos resultados seran utilizados posteriormente en el calculo de los componentes pasivos del

convertidor, tanto inductancias como capacitores segiin sea necesario.

2.4. Resultados en valor medio

Asumiendo que en valor medio la modulacién generara corrientes y tensiones sinusoidales a la

salida del convertidor, con fase 6 y 0 respectivamente,

sin(wt — ) sin (wt)
§=m|sin(wt— & — v=V |[sin(wt— % (2.17)
sin Wt—i—%" — sin Wt—i—%r

Donde m es el indice de modulacién del convertidor y V' es el valor pico de la tensién a la salida,
es decir V = v2VRrums. Bajo estas condiciones, teniendo en cuenta (2.4), las corrientes de salida

del convertidor seran
sin(wt — 6)
i_inv = icsi m |sin (wt — 2% - (218)

sin Wt—}—%T—

La tension ves; en valor promedio es,

Vesi = %mV cos (6) (2.19)
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y por lo tanto la potencia en valor medio queda definida como
3 .
Pyc = EmV icsi cos (0) (2.20)

Si se utiliza SPWM, 0 < m < § y en caso de utilizar SVM, 0 < m < 1. Puede observarse de

(2.20) que dependiendo del valor de 6 el convertidor puede entregar o recibir potencia.

2.5. Fuente de corriente real

Debido a que el CSI requiere una fuente de corriente, en caso de tener la necesidad de alimentar
al mismo partiendo de una fuente de tensién es necesario realizar una fuente de corriente alimentada
por tensién.

La forma empleada normalmente es mediante la utilizacién de un convertidor tipo Buck, el
cual se muestra en la Fig. 2.10, donde ry. corresponde a la resistencia de pérdidas del inductor

Lyc. Respecto de CSI ideal, se utiliza una llave adicional s; y un diodo o también puede reali-

LA

S1
a l >
ij nvp n
Vesi b »
] inve
co—p
Sa4

FIGURA 2.10: CSI con convertidor tipo Buck

Sh Lac [

-

Vdc —_

zarse mediante rectificacion sincrénica utilizando 2 llaves. Bajo estas condiciones, la dinamica del

convertidor queda definida por

: I'de . Vdc Vesi
I = — 1L + Sb — 221
de 2de 2de ( )
Considerando valor medio y estado estacionario,
. Vesi Vd
rde Il + C25l = TCSb (2.22)
Entonces, en el equilibrio, i sera,
. Vdc 3 V
= - = 0 2.23
L= 3~ 3Map, <05 () (2:23)

Asumiendo que se entregard energia, cos (9) > 0y que iy > 0, entonces, en valor medio es
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condicién necesaria que
3
Vde Sp > EmV cos (0) (2.24)

Bajo estas condiciones es posible calcular el rendimiento del sistema, considerando solamente

pérdidas resistivas en las inductancias,

2iprgc
n=1- 2+t (2.25)
Vesi

El ripple en la corriente iy para el tramo descendente, en una condicién determinada, estara
determinado por vyc, la tensidon v.s; y el valor de inductancia total del circuito 2L 4. . La maxima
pendiente de la corriente en la inductancia ocurrird cuando el convertidor se encuentre en algin

estado cero y bajo estas condiciones,

vac Do
2de fsw

Aip ~ (2.26)
Donde f,, es frecuencia de conmutaciéon y Dy corresponde al ciclo de trabajo del estado cero en
cada periodo de conmutacién. Por lo tanto, el peor caso sera cuando Dy = Dy, ,

Vdc \/§

1—m>> (2.27)

AN~ ——
"t ol 2

Cabe destacar que este calculo es una cota maxima ya que el mismo implica que la llave s
permanece encendida durante el lapso de tiempo indicado, lo cual dependiendo del tipo de control

realizado para la regulacién de la corriente y el ancho de banda del mismo puede no ser el caso.

2.6. Etapa de salida

Debido a que la corriente de salida en cada fase puede obtener valores discretos, en el caso
de un CSI, 0, icsj 0 —icsi, €s necesario filtrar estas corrientes para poder alimentar una carga y de
esta forma disminuir la THD. Para ello se utiliza un banco de capacitores trifasicos. Este banco
puede conectarse tanto en A como en A. Para evitar una conexién extra al convertidor en caso de
conectarse en A el punto neutro de los mismos quedara desconectado del resto del sistema.

Si se conecta en A cada capacitor debera soportar una tensién maxima de Va = /3 V,, siendo
V/, la tensién pico entre linea y neutro. En cambio, si se conectan en A la tensién a soportar sera V,
y la capacidad equivalente sera Cr, = 3 Cra. Dado que para una misma capacidad equivalente un
capacitor conectado en A ocupa mas espacio que uno conectado en A, en este trabajo se utilizaran
los capacitores conectados en A con el fin de reducir el volumen del convertidor.

Dos tipos de carga diferentes seran analizados, carga RL y carga Conexién a Red Eléctrica.
Las aplicaciones de ambas variantes son lo suficientemente versatiles como para abarcar una gran
cantidad de casos de interés practico. La medicién de las corrientes sera la correspondiente a las
corrientes de fase mientras que la carga podra estar conectada en A o en A. De esta forma es

posible medir las tensiones de fase del sistema respecto del punto neutro, Van, Ven Y Ven, 0 las
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tensiones de linea, Vap, Vbhe Y Vea . Los modelos matematicos de las cargas se analizaran tanto
realizando la medicién de las tensiones de fase (mediciones en &) como utilizando la medicién de

las tensiones de linea (mediciones en A), en condiciones de carga balanceada y desbalanceada.

2.6.1. Mediciones en A, carga RL

El caso mas simple de carga a analizar se compone de una carga con cos ¢ inductivo en conjunto
con los capacitores de filtrado, la cual se observa en la Fig. 2.11. Dado que los capacitores de filtrado
son parte del convertidor, se modela a los mismos con capacidades iguales, de valor Cr. La carga
RL es externa al convertidor y se considera desbalanceada. El desbalance se modela introduciendo
tres factores multiplicativos a los pardmetros de los componentes de la carga RL de cada fase, los

cuales se denominan, «, By 4, definidos positivos.

iinva ia
a > >
i —L :E Cr ;
vy
. 3
linve T

C > >

YLo % BLL

YRL BRL % aR;

n

~

FiGura 2.11: Carga RL

El sistema de ecuaciones que define a la carga, sin eliminar las variables dependientes es,

linvy + Cf Vea = ia + Cf Vap
linvy + Cf Vab = ip + Cf Vbe
linve + Cf Ve = Ic + Cf Vea
van:aLLfa+aRia
Von =B LLiy+BRib
Ven =7 LLic+vRic

(2.28)

ia+ip+ic=0

linv, 1 linvy T linve = 0

donde Cr es el capacitor de filtrado, L; la inductancia base de carga y R, la resistencia base de
carga. Las entradas de este sistema, Jjny, , . son las salidas del convertidor. El punto denominado

n no debe estar conectado a otro punto del convertidor y se utiliza simplemente como referencia
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para las mediciones de tensién. Operando sobre el sistema, se obtiene,

Van ia iinva
‘./bn = Ml ib - Ml iinvb (229)
Vcn ic iinvc

Donde la matriz M; adopta el valor

) ) -—(a,3+a'y+1) ay—1 af—1
M, = — -1 - 1 -1 2.30
S A CTEY I By (af+ By +1) ap (2.30)
By -1 ay —1 —(ay + By +1)
y _
Ia Van Ia
. 1 R
in| = =My [vpn| — —5 My | (2.31)
: Ly Ly )
Llc Ven Ic
con
1
100
M,=10 5 0 (2.32)
1
oo}

Agrupando el conjunto de ecuaciones correspondiente a (2.29), (2.30), (2.31) y (2.32), se obtiene

el modelo matematico del sistema para cargas tanto balanceadas como desbalanceadas,

-Van- _Van- _iinva-

Vbn Vbn iinvb

Ven _ 03,3 ‘ Ml Ven n —M; 03,3 iinvc (2 33)
i L%Mz ‘ _’L?t M, Ia 033 | 033 0 .

i ib 0

" i ] o |

Si se considera a la carga balanceada, @ = B =+, y reemplazando en (2.33) se obtiene,

Van 0 0 —k 0 0 Van iinva
Vbn 0 0 0 —kq 0 Vbn iinvb
e 0 0 0 O 0 —k n
Ven| _ L] kg [ (2.34)
is kh 0 0 —-k3 O 0 is 0
ib 0 kn 0 0 —k3 O ib 0
lic] |0 0 k 0 0 —ks |ic| | 0 |
donde, . ) R
ki=-—— kp=-—  ks=-Et 2.35
17 3¢ 270 ST, (2.35)

Puede observarse de (2.34) que las corrientes de salida del convertidor afectan directamente a las

tensiones de salida mientras que las corrientes de fase evolucionaran segin la dindmica del sistema.
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En el caso en que la carga se encuentre conectada en A, las ecuaciones se modifican y el

2y ks = Ra por otro lado en caso que los capacitores de filtrado se
Lia Lia

encuentren conectados en A y no en A, las ecuaciones también se veran afectadas y el valor de

valor de k» sera ko =

ki serd k; = é es decir un capacitor equivalente 3 veces mas pequefio, tal como se mencioné
A

anteriormente.

La variacién de tensién en un capacitor considerando corriente constante puede estimarse como,

Avy ~

—AT 2.
3C; (2.36)

donde i¢ es la corriente del capacitor y AT la duracién de la misma. Si consideramos el caso en
que el capacitor no recibe corriente del convertidor y la de salida es maxima, provista tnicamente
por el capacitor, se obtiene la maxima variacién de tensién posible en el capacitor. Bajo estas
condiciones, el ripple de tensiéon maximo en el capacitor en el tramo descendente puede obtenerse

utilizando AT = %. El mismo resulta,
1-m¥> (2.37)

Cabe destacar que la condicién analizada es una cota maxima que no sera alcanzada en el funcio-
namiento normal del convertidor ya que no ha sido considerado el hecho que dependiendo de la
carga, cuando la corriente en la carga es maxima el tiempo en el estado cero puede no ser maximo,

ya que el mismo depende del cos (8) de la carga.

Transferencia tensién y corriente de salida respecto de la corriente del convertidor

Cuando el sistema estd balanceado, es posible analizar la transferencia de tensién de salida
respecto de la corriente entregada por el convertidor en cada una de las fases. La misma queda
definida simplemente por la impedancia completa de la carga y puede expresarse como

VO(S) 1 sL; + Ry

H(s) = = = 2.38
(%) Iinv(s)  s3Cr+ s s23LLCrts3CrRL+1 (2:38)

Por otro lado, también se puede calcular la transferencia de corriente en la carga respecto de la

corriente de salida del convertidor y la misma queda definida por

Ix(s) 1

H = =
(s) Iin(s)  s23L;Cr+s3CrRL+1

(2.39)

En ambos casos el denominador de la transferencia es de segundo orden, donde tanto la frecuencia
de corte como el factor de amortiguamiento dependen de los capacitores de filtro utilizados (Cr) y
de la carga (sL; +Ry). A la hora del disefio debera tomarse especial cuidado de que las frecuencias
de funcionamiento del convertidor y en particular las arménicas de las formas de onda de salida

estén apartadas de la frecuencia de resonancia del filtro de salida a fin de no amplificar arménicos.
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2.6.2. Mediciones en A, carga RL

Muchas veces en un sistema trifasico balanceado no estd disponible el punto neutro y las
mediciones se realizan midiendo las tensiones de linea v,p, Vpe ¥ Vea, en lugar de las de fase, vap,
Vbn Y Ven- Por tal motivo es necesario adaptar (2.29) para expresarla en funcién de las tensiones

de linea.

Cuando el nodo n no se encuentra disponible, tanto las corrientes de fase como las tensiones
de linea estaran indefectiblemente balanceadas. Por lo tanto las tensiones de linea y sus derivadas
deberan cumplir

Vab + Vbe + Vea = Vap + Vbe + Vea = 0 (2-40)

y a su vez las corrientes y sus derivadas,
io+ip+ic=1Is+ip+ic=0 (2.41)

Bajo estas condiciones existen dos variables de estado y una entrada redundantes en el sistema,

se puede expresar al mismo solamente en funcién de ijny,, finv,, Vab, Vbe, ia Y i,

Vab 0 0 —ki ki Vab 00k —ki| | O
e 0 0 ki —2k . 00 ki 2k 0
R . o T | e
'_a L(aB+By+ay) L(af+By+ay) 3 0 Ia 000 O finv,
'b “I(@pThiten) TeBipviay) O  —ks] |ib 000 0 | |iiny

En caso que @ = § =+, la carga se encuentra balanceada y el sistema se reduce a

Vab 0 0 —kl k1 Vab 00 kl —kl 0
Ibe 0 0 —k -2k c 00 ky 2k 0
e L2 | 100k 2k a3
I3 2/(4 k4 —k3 0 I3 000 0 linv,
i —ky ks O —ks| | ip 000 0 | iy,
donde, )
ky = —— 2.44
El sistema balanceado completo sin eliminar las variables linealmente dependientes es,
[Vap] [0 0 0 —ki ki O] [va| [000 ki —kx O ][ O]
Vbe 0 0 0 —k ki Vbe 000 0 Kk —k 0
V:ca _ 0 0 kl 0 —kl V.ca I 000 —kl 0 kl . 0 (2-45)
i ke 0 —ky—ks 0 O s 000 0 O inv,
i —~ky ks 0 0 —k3 O i 000 0 0 O | |iny
lic] |0 —ki ks O O —ks]|ic| |000 O O | Liinve ]
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2.6.3. Mediciones en A, conexion a Red Eléctrica

En caso de una red eléctrica fuerte, la misma puede ser modelada como una simple fuente de
tension alterna. Para poder interconectar un convertidor de corriente a la red eléctrica es necesario
colocar un elemento inductivo en serie ya que de otra forma la tensién en los capacitores de filtrado
estaria dominada por la red eléctrica y por lo tanto la corriente en los capacitores estara definida
solo por las derivadas de sus tensiones. De esta forma todos los arménicos de la corriente de salida
del convertidor iran directamente hacia la red y los capacitores de filtrado no realizaran filtrado
alguno. Cabe destacar que esta inductancia de acoplamiento puede ser simplemente la impedancia
de linea del generador en el punto de conexién. El esquema a analizar se observa en la Fig. 2.12.

Bajo estas condiciones, el mismo puede modelarse como

linv, ia

. 3 AMN

iinvb 1 ib
b """ —AAN
|
3 . |
o tme [ (-
Cc

Impedancia
de acoplamiento

Vscn Vspn Vsan

<

FIGURA 2.12: Carga Red Eléctrica

- invx 7 Ix
Vxn = 3C
f
; Vxn — Vs, — If Ix
Iy = L
f

x € {a, b, c} (2.46)

Donde Cr es el capacitor de filtrado y L¢ la inductancia de filtrado, con sus correspondientes
pérdidas, rr. Las entradas de este sistema, iy, , . son las salidas del convertidor mientras que
corresponden a las tensiones de fase de la red eléctrica respecto del punto neutro, n.

Vsan,bn,cn

Si se expresan las ecuaciones anteriores en el formato correspondiente a variables de estado,

se obtiene,
(Vanl [0 00 —kg 0 0] [van| [ 0 0 k 00][v,] [1]
Von 000 0 —ki O | |vpn 0 0 0 0k Of/[vs, 1
Jen 000 0 0 —k n 0 0 00k 1] .
Ver| _ 1 [l sl |, e
i ks 0 0 —ks O O i —ks 0 0 0 0 O] |iiny, 0
i 0 ks 0 0 —ks O i 0 —ks 0 0 0 O |iiny, 0
lic] |00k 0 0 —k| |ic] [0 0 —ks 0 0 O] [it] (O]
Donde, )
= —  kg= L vy = Yo T Vet Ve (2.48)
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Puede destacarse de (2.47) que las tensiones vap pncn Y las corrientes i, p . dependen tanto de
las entradas como de la dinamica interna del sistema y que si la resistencia rr es despreciable, las
matrices que multiplican a las variables de estado y a las entradas son exactamente iguales pero
de signo opuesto. En el caso en que las tensiones del sistema se encuentren balanceadas, v, = 0

y por lo tanto v, = 0.

2.6.4. Mediciones en A, conexidon a Red Eléctrica

En el caso en que las mediciones se realicen en A y asumiendo que el punto neutro no se
encuentra disponible, de forma similar a lo que ocurre con una carga RL utilizando mediciones en

A, el sistema se reduce y posee orden 4. Bajo estas condiciones, el mismo puede expresarse como,

\./ab 0 0 —kl kl Vab 0 0 kl —kl Vs.b
‘-/f’c |0 0~k 2k | | 0 0 ki 2k Vase (2.49)
I3 2/(7 k7 —k6 0 I3 —2/(7 —k7 0 0 linv,
i —~k; ke 0 —ks | | ib ki —k; 0 0 | |iiny,
Donde, )
ks = — 2.50
=3, (2.50)

El sistema completo sin eliminar las variables linealmente dependientes, sera,

Vab 0 0 —k1 k1 0 Vab 0 kl —kl 0 Vs.b

Vbe 0 0 0 —ki ki | |vhe 0 0 ki —ki| |ve

Vea| |0 0 0 ki 0 —kil|vea| | O 0 0 —k O ki |ve,

i ki 0 —ki —ke O O || i —k; 0 kz 0 0 O | |in

ib ~k; ks 0 0 —ks O ib ki —kz 0 0 0 iinvs

ic] [0 —k k& O 0 —ke] |ic|] | O Kk —k 0O O Liinv. |
(2.51)

2.7. Ejemplo de diseino

Debido a los materiales y equipos disponibles en el centro de investigacién, en este trabajo
se utilizard una corriente maxima a la entrada del convertidor de 10A. A fin de estandarizar los
resultados tanto experimentales como de simulacién de los diversos convertidores que se presentan
en este trabajo, se fijan ciertos parametros tales como el indice de modulacién en amplitud, los
parametros de la carga y el indice de modulacién en frecuencia, entre otros. La corriente de salida
pico en cada fase se establece en 8A, equivalente a un m, = 0.9238 para SPWM o m = 0.8 tanto
para SPWM como para SVM. Se considera una carga RL balanceada (¢ = B = v = 1). Los
parametros utilizados se especifican en la Tabla 2.5.

Bajo estas condiciones, la carga, R, +jwL, posee un cos (¢) = 0.972. Considerando el indice
de modulacién en frecuencia definido anteriormente, la frecuencia media de conmutacién sera
fsw = 3150Hz.
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TABLA 2.5: Parametros utilizados en el disefio

Parametro Descripcién Valor
ide Corriente maxima de entrada 10A
Vo Tensién pico maxima de salida 216V
R, Resistencia de carga 2602
Ly Inductancia de carga 20mH
Lyc Inductancia DC 120mH
Cr Capacidad de filtrado 3.3uF
m Indice de modulacién del CSI 0.8
fi Frecuencia de linea 50Hz
me indice de modulacién de frecuencia 63

De acuerdo a (2.16), (2.24), (2.27) y (2.37), es posible calcular los parametros de funcionamien-
to del sistema (maximo porcentaje de tiempo en el estado cero, minima tensién de alimentacion,
ripple de corriente en los inductores y ripple de tension en la carga) en funcién de los componentes
pasivos y de los valores seleccionados para la modulacion.

Seleccionando la configuracién con fuente de corriente real para este ejemplo, la tensiéon minima
de alimentacién del circuito se calcula utilizando (2.24) y sera V. > 288V, tomando un pequefio
margen de seguridad, se utilizaran 300V de DC.

El maximo porcentaje de tiempo en el estado cero se puede determinar mediante (2.16),
siendo para las condiciones mencionadas Dy, = 30.72 %. Este valor permite calcular el ripple de
corriente en el inductor Ly y el ripple maximo de tensién a la salida, utilizando (2.27) y (2.37),
los que adoptan los valores de 120mA y 78.8V respectivamente.

Cabe destacar que simplemente despejando otras variables de las ecuaciones anteriormente
mencionadas es posible obtener los resultados en forma inversa, es decir, seleccionando los valores

requeridos en los ripple se puede calcular los componentes pasivos del sistema.

2.8. Simulacién

Las simulaciones se realizan utilizando el toolbox SimPowerSystem de MATLAB ® y Simulink ™,
incluyendo al convertidor y un modelo aproximado de sus llaves.

A modo de comparacién se analizan las simulaciones correspondientes a:
= CSI alimentado con una fuente de corriente ideal y modulacion SPWM
» CSI alimentado con una fuente de corriente real y modulacion SPWM

En ambos casos el convertidor arranca en las condiciones nominales y en el instante de tiempo
t = 0.16s se realiza un cambio en las tensiones de salida, reduciendo las mismas aproximadamente

al 59 % de su valor original.
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2.8.1. Fuente de corriente ideal

En la Fig. 2.13 se observan los resultados correspondientes a un convertidor alimentado con
una fuente de corriente ideal. En este contexto la frecuencia media de conmutacién se encuentra
alrededor de m¢ fi = 3150Hz. El ripple maximo de tensién en la carga (v, p.c) es de 70V apro-

ximadamente, estando el mismo por debajo de la cota previamente calculada. Al ser la fuente de
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FIGURA 2.13: Simulacién - CSI, fuente de corriente ideal

corriente ideal, no se observa ripple en la corriente de entrada al convertidor (ics;). Puede desta-
carse la baja THD, de aproximadamente 0.46 %, obtenida en la corriente de salida para la fase a
(i ) y también cémo el escalén en las referencias produce un cambio rapido en las caracteristicas
de salida del convertidor. No obstante, se observa durante un breve periodo oscilaciones en las

tensiones sobre la carga.

2.8.2. Fuente de corriente real

Los resultados de simulacién se observan en la Fig. 2.14. Un convertidor tipo Buck se utiliza para
realizar la fuente de corriente. Se utiliza una estrategia de control por modo deslizante discreto con
una frecuencia de muestreo de 25kHz para la corriente. De esta manera se obtiene una frecuencia
de conmutacién media en el convertidor tipo Buck de aproximadamente 2kHz bajo condiciones
nominales. La THD medida en la corriente de salida i, del convertidor es de 0.55 % y el incremento
se debe al ripple introducido en la corriente de entrada del convertidor de aproximadamente 1.5 %,

el cual se encuentra por debajo de la cota maxima calculada anteriormente.
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FIGURA 2.14: Simulacién - CSI, fuente de corriente real

2.9. Conclusiones

En este capitulo se ha analizado el comportamiento basico de un CSl, junto con las estrategias
de modulacién tradicionalmente utilizadas en este convertidor. Se ha utilizado como fuente de
alimentaciéon tanto una fuente de corriente ideal como una fuente de corriente real, esta dltima
realizada mediante un convertidor tipo Buck. Los resultados de simulacién han sido analizados para
ambos casos, donde se observa que la THD de las corrientes de salida son levemente inferiores
para el caso de una fuente de corriente ideal, ya que cualquier ripple en la fuente de corriente (i)
se propaga directamente a la carga.

La dinamica a la salida del convertidor ante un cambio en sus referencias es rapida, estando
determinada Gnicamente por la carga. Bajo las condiciones analizadas, la THD de las formas de
onda de salida se encuentran por debajo de los valores requeridos por la normativa internacional

vigente.
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Capitulo 3

Convertidor Multinivel Fuente de Corriente

La principal caracteristica de los convertidores multinivel fuente de corriente es que permiten
mejorar las formas de onda de salida en comparacién con la versién estandar de 3 niveles detallada
en el capitulo previo. Las versiones multinivel proveen una mayor cantidad de niveles en las co-
rrientes de salida y por lo tanto generan sefiales con mayor definicién y menor distorsién. En forma
tedrica, a mayor cantidad de niveles, menor es la THD de las corrientes de salida que se obtienen.

La topologia modular que se analiza en detalle se basa en interconectar varios médulos de
similares caracteristicas en paralelo. El convertidor resulta asi conformado por diversos médulos
CSl, funcionando en forma coordinada, aportando cada uno de ellos niveles extra a la salida.
Cada uno de los CSI posee una fuente de corriente asociada, que como caso general deberia ser
independiente y aislada del resto.

Los MCSI se pueden clasificar en dos diferentes categorias dependiendo de los valores de las
corrientes que alimenta a cada uno de los CSI que lo componen. Se consideran simétricos en el
caso en que las corrientes que puede entregar cada uno de los médulos sean iguales o asimétricos
en caso contrario. En general los convertidores asimétricos permiten generar una mayor cantidad
de niveles que uno simétrico a igual cantidad médulos. Ambas configuraciones poseen sus propias
ventajas y desventajas.

Dado que implementar varias fuentes de corriente aisladas e independientes dificulta y enca-
rece la realizacion practica de un convertidor, para simplificar el disefio se utiliza una topologia
denominada Sharing Inductors MCSI [18]. Esta topologia requiere de una Gnica fuente de corriente
para alimentar a todos los médulos que componen al MCSI y utiliza inductores divisores a fin de
separar la corriente principal en las corrientes de entrada de cada uno de los médulos.

En este capitulo se detallan las bases de funcionamiento de una topologia MCSI modular en
forma genérica y en particular de aquellas variantes capaces de realizar 7 niveles de corriente a
la salida. Se elige un convertidor de 7 niveles ya que es el caso mas general del cual se pueden
extrapolar resultados a mas o menos niveles con ecuaciones de un tamafio que permiten realizar un
analisis teérico. Se desarrollan las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de los convertidores
y se analizan las diferentes modulaciones que son utilizadas en la actualidad. El analisis se realiza
para el convertidor multinivel ideal y también para la topologia denominada Sharing Inductors,
que no requiere muiltiples fuentes de corriente independientes. En ambos casos, se analiza el
comportamiento de la versiones simétricas y asimétricas. Mediante un ejemplo concreto se analiza

el funcionamiento del convertidor mediante simulaciones y se comparan los resultados obtenidos
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en las diferentes variantes y, con los resultados obtenidos anteriormente en el Cap. 2.

3.1. MCSI ideal

El MCSI ideal, Fig. 3.1, estd compuesto por n médulos CSI conectados en paralelo, cada uno
de ellos alimentado por su propia fuente independiente (icsj,, donde x corresponde al namero de
médulo). Cada una de las fuentes de corriente que alimenta a cada uno de los CSI debe estar aislada

respecto de las otras. Dado que un MCSI ideal estd compuesto por multiples CSI, coordinando

( R\
Médulo 1 Médulo 2 Médulo n
icsi1 iCSi2 iCSin
S1, S2; S3; S1, S2, S3, S1, 2, S3,
l iinva
a >
iinvb
b >
linve
C >
Say Say S61 S4y Say S6 Sap, Sa, S61,
. J

FiGURA 3.1: Convertidor Multinivel Fuente de Corriente Ideal

el funcionamiento de todos ellos, es posible generar corrientes de salida con mayor cantidad de
niveles y con mayor capacidad de corriente total que con un Gnico médulo. Esto permite generar
corrientes de salida con menor THD en comparacién con un convertidor CSI de 3 niveles. Dado

que todos los CSl se encuentran en paralelo, la corriente a la salida del convertidor se define como,

n
iinv - Z icsix (31)
x=1

Cada una de las llaves que componen a los CSl del sistema debe soportar una tensién en inversa
igual a la tension maxima de linea del sistema mientras que la capacidad de corriente de cada una
de ellas sera inferior a la corriente maxima de salida del MCSI.

Cuando cada uno de los CSI que componen al MCSI posee una fuente de corriente de iguales
caracteristicas que el resto, icsiy = fcsiy = -+ = lcsi, = Ide, €l convertidor se denomina simétrico.
Bajo estas condiciones, el convertidor proporciona 2n + 1 niveles de corriente diferentes a la
salida. Cada nivel aporta una corriente igual a iy.. Las posibles corrientes de salida del convertidor
multinivel quedan representadas por: —nige, —(n—1)ige, -+, —ide, 0, ige, =+, (N—1)ige, Nige.

En el caso simétrico, cada uno de los médulos proporciona una corriente n veces inferior a
la corriente nominal del convertidor y todos los médulos que componen al MCSI son exactamen-

te iguales, lo cual simplifica el mantenimiento del convertidor. Asimismo, es posible generar un
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funcionamiento tolerante a fallas con tan solo incluir un médulo adicional de respaldo y circuitos
asociados a la conexién y desconexién de los médulos en caso de falla [67]. Los convertidores
simétricos pueden modularse utilizando una modulacién SPWM con desplazamiento de portadora
y con SVM entre otras técnicas [18, 19].

En cambio, cuando los diversos convertidores CSI que conforman el convertidor multinivel
entregan una corriente de diferente magnitud a la salida, el convertidor se denomina asimétrico.

Se espera de un convertidor multinivel que pueda generar todos los niveles dentro del rango
[0: n]. Para que esto suceda y considerando que las corrientes de los convertidores se suman al
estar en paralelo, existen tan solo dos relaciones posibles entre las corrientes de los médulos que

componen un convertidor asimétrico:
= Relacién de corrientes binaria
= Relacién de corrientes ternaria

En ambos casos se incrementa la cantidad de posibles niveles a la salida del convertidor a igual
cantidad de médulos respecto de la version simétrica. Por lo tanto, para una misma cantidad de
niveles se disminuye la complejidad del sistema mientras que cada uno de los médulos debera
ser dimensionado correctamente para su correspondiente corriente de entrada. Esto trae como
desventaja que todos los médulos de un convertidor asimétrico seran diferentes por lo que las
tareas de mantenimiento de este tipo de convertidores seran de mayor complejidad y costo. Por
otro lado, deja de ser viable realizar al convertidor en forma tolerante a fallas ya que seria necesario
contar con dos convertidores exactamente iguales para poder conmutar entre ellos en caso de falla

y por lo tanto se duplica el costo del convertidor en estas condiciones.

Relacién de corrientes binaria

La relacién de corrientes binaria se obtiene cuando la corriente que puede entregar cada CSI
del convertidor multinivel es el doble del anterior, es decir icsj,,; = 2 icsi,, resultando en un total
de 2(nt1) _ 1 niveles.

De esta forma, para obtener 7 niveles a la salida, sélo se necesitan 2 médulos, donde ics, = igc
Y icsi, = 2 igc, mientras que un convertidor simétrico requiere 3 médulos. La salida del convertidor
sera la suma de las salidas de ambos convertidores y podra realizar los siguientes niveles: —3 iy,
—2igc, —Ide, 0, ige, 2igc y 3igc. Utilizando solo dos médulos se logra la misma cantidad de niveles

que con tres médulos en configuracién simétrica.

Relaciéon de corrientes ternaria

Esta configuracion se basa en que la relacién de corrientes entre cada uno de los CSI que

componen el convertidor multinivel posea una relacién de 3: 1, o sea,

iCSl'k+1 =3 icsik Vk € []. n— 1] (32)
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En este caso la cantidad de niveles que se obtienen es 3". Para el caso de un convertidor de 2
médulos, considerando icsi; = igc Y fesi, = 3 ide, los estados posibles de salida son: —4 igc, —3igc,
—2ide, —ide, 0, ide, 2ige , 3ige ¥ 4igc. Obteniendo un convertidor de 9 niveles con tan solo 2

modulos, equivalente a un convertidor simétrico de 4 médulos.

Modulacién

Las técnicas de modulacién de los convertidores asimétricos dependen del tipo de relacién de
corrientes entre los médulos por los que no se puede generalizar un método como SPWM con
desplazamiento de fase, debiendo recurrirse a técnicas de mayor complejidad como SVM o utilizar
otras técnicas que permitan seleccionar el estado de conmutacién de las llaves de control sin utilizar
un método de modulacién como MPC. Solamente en el caso de relacién de corrientes binarias es

posible utilizar modulacién SPWM con desplazamiento de fase.

3.2. MCSI ideal simétrico de 7 niveles

El MCSI simétrico de 7 niveles se detalla en la Fig. 3.2, consta de 3 médulos CSI (n = 3) de

iguales caracteristicas.

s ™
Médulo 1 Médulo 2 Médulo 3
Idc idc Idc
S1,; 2, 53, S1, 2, 53, Sl3 S23 S33
l ir'nva
a >
iinvb
b >
iinvc
c >
S41 S4y S61 S4y S4,y S6 S43 S43 S63
& )
FIGURA 3.2: Convertidor Multinivel Fuente de Corriente Ideal de 7 Niveles
En forma matricial, la corriente de salida puede definirse como
linv, s, S, Si5| |1 Sa, Say, Say| |1
linve | = |52, S2, So5| | 1| ide — |S5, S5, S5y |1] fdec (3.3)
iinvc 531 532 533 1 561 562 563 1

donde Sx, corresponde a los estados de las llaves, siendo x el namero de llave e y el namero de
modulo. Puede deducirse que la corriente de salida es simplemente la suma de las corrientes de

salida de cada uno de los CSI del convertidor ya que si se expande y reagrupa la expresién (3.3)
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se observa que las corrientes de salida se corresponden con la suma de la ec. (2.4) evaluada para

cada uno de los médulos.

3.2.1. Modulacion SPWM con desplazamiento de portadoras

La modulacién por ancho de pulso sinusoidal con desplazamiento de portadoras (PSC-SPWM)
para un MCSI se basa en tener varios moduladores independientes para cada CSI, donde cada uno
de ellos recibe las mismas referencias. Las portadoras triangulares se encuentran desfasadas ﬁl?o,

en este caso 120° [91]. Un diagrama en bloques del sistema de modulacién se muestra en la Fig.
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FiGUurA 3.3: Modulacién SPWM - 7 niveles

3.3, donde cada uno de los bloques denominados CSI-SPWM se detall6 previamente en la Fig. 2.3.

Bajo estas condiciones se logran médulos y técnicas de modulacién independientes y de ca-
racteristicas similares para cada médulo, estando centralizada la generacién de las referencias y
las triangulares. Al ser todos los médulos exactamente iguales, incluyendo al algoritmo de modu-
laciéon del médulo, se favorece la utilizacién de técnicas de tolerancia a fallas y se simplifica el

mantenimiento del convertidor.
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FIGURA 3.4: Ejemplo MCSI de 7 niveles, corriente ij,,,

En la Fig. 3.4 se muestra la corriente de salida del convertidor para la fase a (ijny,) normalizada

respecto de la corriente maxima que el convertidor puede entregar (imesi = 3 igc) utilizando mg =9
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y m, = 0.9238. Pueden observarse los 7 niveles del convertidor, los cuales corresponden a los valores
mencionados anteriormente.

Las corrientes de salida para la fase a de cada uno de los CSI se presentan en la Fig. 3.5. Puede
observarse que cada uno de los médulos funciona de forma similar, apreciandose una cantidad de
conmutaciones por ciclo igual en cada uno de ellos. Cada uno de los CSI aporta dos niveles de
salida al MCSI ya que la corriente de salida del convertidor multinivel es la suma de las corrientes

de cada uno de sus médulos y en conjunto proveen los 7 niveles de salida detallados anteriormente.

s T e
S Skttt (I 018 |
s

FIGURA 3.5: Ejemplo MCSI de 7 niveles, corrientes icsi,, icsiy Y lcsis
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FIGURA 3.6: Ejemplo MCSI de 7 niveles, THD corriente ijp,,

El espectro de la corriente de salida del MCSI se observa en la Fig. 3.6. Bajo estas condiciones
la salida del convertidor posee una THD de aproximadamente 35.5 %, considerando todos los
armonicos existentes en la sefial y una amplitud pico de 0.8 ipesi = 2.4 ige. En comparacién con su
equivalente de un solo médulo, cuya THD en condiciones similares es de aproximadamente 72 %,
la distorsién de este MCSI es significativamente menor. Por otro lado, se observa que la mayor

potencia arménica se encuentra concentrada alrededor del arménico 3 my, en este caso, alrededor
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del arménico 27. En comparacién con un CSl, no solo se incrementa la capacidad de corriente
de salida n veces, sino que también los arménicos de la corriente de salida se encuentran a una

frecuencia n veces superior.

3.2.2. Modulacién multinivel SVM

La modulacién vectorial, a diferencia del sistema de modulacion SPWM, no se puede realizar
con un sistema de modulacién distribuido entre los tres CSI que componen al MCSI de 7 niveles.
Para esta modulacién se necesita utilizar un sistema de modulacién centralizado capaz de controlar
la conmutacién de las 18 llaves del convertidor multinivel en forma simultanea.

Al igual que en el caso de modulacién vectorial para un CSI, detallada en la Sec. 2.3.2, la
modulacién SVM para un MCSI se basa en la transformada af. El modulador debe seleccionar
en cada periodo de conmutacién y de entre todos los vectores posibles del convertidor multinivel,
cuales vectores usara para la conmutacién, cuanto tiempo se le asignara a cada uno y el orden de
aplicacion de los mismos.

Dado que la salida del MCSI es la suma de las corrientes de cada uno de los CSI que lo
componen, como cada convertidor posee 9 vectores posibles, detallados en la Tabla 2.2, existen
93 combinaciones posibles. No obstante muchas combinaciones entregan la misma corriente a la
salida y son redundantes, sin embargo la selecciéon de uno u otro de estos vectores redundantes
puede incrementar o disminuir la cantidad de conmutaciones en alguno de los médulos.

Con el fin de adaptar la nomenclatura utilizada en la Tabla 2.2 a mas de 1 médulo, se le agrega
un subindice a la denominacién de los vectores, el cual corresponde al namero de médulo. De esta
forma el vector vy, denota al vector v; del médulo 2.

A modo de ejemplo, se considerara un MCSI compuesto tnicamente por dos médulos denomi-
nados CSly y CSls.

Si asumimos que el CSl; aporta el vector vy, el CSl, podra aportar cualquiera de los 9 vectores
(6 activos y 3 nulos) que puede entregar, tal como se observa en la Fig. 3.7. Puede destacarse que
el vector nulo en el plano af bajo estas circunstancias puede obtenerse seleccionando los vectores
Vi, Y Va,, como ambos son complementarios la salida total es nula. Otra posibilidad no detallada
en el grafico podria ser que cada uno de los médulos provea un vector nulo, en cuyo caso la salida
total también sera nula.

De esta forma puede deducirse que a medida que se incorporan médulos a un convertidor
multinivel existen cada vez mas vectores redundantes, en el plano af, que proveen la misma
corriente a la salida y la seleccion de uno u otro dependera exclusivamente de la cantidad de
conmutaciones necesarias para proveer tal valor de salida a fin de minimizar las pérdidas por
conmutacién en las llaves.

Extendiendo el grafico anterior a un convertidor compuesto por tres CSI, asumiendo que el CSly
aporta el vector vy, y el CSly el vector vg,, se obtienen las combinaciones de salida del convertidor
multinivel que se observan en la Fig. 3.8.

En la Fig. 3.9 se representan todas las posibles combinaciones en el plano complejo af para

un convertidor simétrico de 7 niveles. Por cuestiones de espacio no todas las combinaciones de
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FIGURA 3.7: Corriente ing en el plano complejo - Ejemplo 5 niveles

vectores estan identificadas en el grafico y la notacién se encuentra simplificada de la siguiente
forma, vi,2,3, corresponde a los vectores vy, vo, y vs,.

Si analizamos el hexagono exterior, para los vértices existe solo una combinacién posible de
vectores, mientras que para los puntos intermedios de las caras laterales, existen 3 posibilidades
en cada uno de ellos. Al acercarse al origen de coordenadas aparecen cada vez mas combinaciones
redundantes.

A modo de ejemplo, la corriente de salida denominada b en la Fig. 3.9 puede ser generada
con las siguientes 15 combinaciones de vectores: vi,1,7;, Vi;1,85: V1,1505, V112,63, V1,6025: V17515,
V18,150 V119515, V211,63, V2165150 V6,152, V612,15 V7,1,13, V81,15 Y Vo,1,15- En cambio, para la
salida denominada a existen 60 combinaciones diferentes. El origen de coordenadas (vector nulo)
corresponde a una corriente de salida nula y puede generarse mediante 93 combinaciones de vectores
diferentes.

La forma de proceder a la hora de aplicar una modulacién SVM a un MCSI es similar a la
detallada anteriormente para un CSI. Para cada valor de las referencias, es necesario determinar
el sector activo, es decir en qué triangulo se encuentra la referencia. Para ese sector en particu-
lar, determinar aquellos 3 vectores dptimos para conmutar entre todos los vectores redundantes
existentes y calcular cuanto tiempo debe permanecer el convertidor en cada vector. Asimismo, es
necesario determinar el orden de aplicacién de estos vectores con el fin de minimizar la cantidad
de conmutaciones de las llaves. Lo expuesto anteriormente implica realizar extensos calculos tri-
gonométricos y/o aplicar transformaciones de coordenadas. Por lo tanto este método requiere de
una capacidad de calculo superior a la de una modulacién SPWM. Dado que no aporta mejoras

significativas, no se utiliza SVM multinivel en este trabajo.
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FIGURA 3.8: Corriente ing en el plano complejo - Ejemplo 7 niveles
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FiGurA 3.9: Corriente ing en el plano complejo - 7 niveles
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3.3. MCSI ideal asimétrico de 7 niveles

Utilizando una relaciéon de corrientes binaria, es posible realizar un convertidor de 7 niveles
utilizando solamente 2 médulos. Al ser (n = 2) el mismo se modula utilizando la misma modulacién
SPWM detallada anteriormente con solo dos portadoras triangulares desfasadas 180°. Tomando
como ejemplo el mismo caso que en un convertidor simétrico (imesi = 3igc) y realizando la
modulacién de ambos convertidores que lo componen con mf = 9 y m, = 0.9238, se obtiene

la corriente de salida (iin,,) que se observa en la Fig. 3.10. Se observan los 7 niveles de salida

Imcsi
2;
3 Imcsi
§Imcsi

0

linv,

7§’mcsi

2. n
_E’mcsl

| |
0 0.005 0.01 0.015 0.02

_imcsi
FIGURA 3.10: Ejemplo MCSI Asimétrico de 7 niveles, relacién binaria, corriente ip,,

del convertidor con un médulo menos que en el caso simétrico y también una menor cantidad de
conmutaciones respecto de la forma de onda que se muestra en la Fig. 3.4.

La THD de la corriente a la salida del convertidor se presenta en la Fig. 3.11. El contenido
armonico correspondiente a la conmutacion se encuentra centrado alrededor del arménico 2 my,
frecuencia inferior que la correspondiente al caso simétrico. Por tal motivo, la cantidad de conmu-
taciones por ciclo es menor que en el caso simétrico y la THD es mayor. Sin embargo, cada uno
de los CSI que lo componen conmutan a la misma frecuencia que en la versién simétrica pero en

este caso, el segundo médulo entrega el doble de corriente que el primero.

Fundamental (50Hz) = 0.8 imesi, THD = 52.53 %
30 T T T T T T

N
o
T

|

[ay
o
I

Mag [% fundamental]

0 n il 1|| 1| “1‘ ‘.1' ILI
30 40 50 60

0 10 20
FIGURA 3.11: Ejemplo MCSI Asimétrico de 7 niveles, relacién binaria, THD corriente ijp,,
Existen otras formas de modulacién para convertidores asimétricos de relacién binaria, los

cuales poseen ademas diferencias en las frecuencias de conmutacién de los diversos convertidores

y se encuentran fuera del alcance de este trabajo ya que no permiten una comparacioén directa con
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el convertidor simétrico.

3.4. MCSI

Como se mencioné anteriormente, la realizacién de diversas fuentes de corriente aisladas e
independientes entre si, es compleja de realizar y requiere de fuentes de energia independientes
o sistemas de compleja realizacién si es necesario obtener eficiencias altas. Existe una topolo-
gia basada en una anica fuente de corriente que permite realizar un convertidor multinivel con
caracteristicas de salida similares a las detalladas en 3.1 para el caso ideal.

Esta topologia, que se denominard MCSI en este trabajo, se observa en la Fig. 3.12. Esta
basada en n médulos CSl, cada uno con dos inductancias divisoras en serie Ly, una en la parte

superior y otra en la inferior. La fuente de corriente que alimenta a este convertidor se denomina

( N N

Médulo 1

Médulo 2 Médulo n

Sty S5 561 Sty S5, 56> St S5, 6,
dl d2 dn

L Lo Ls
lay Iy Ty

FIGURA 3.12: Convertidor Multinivel Fuente de Corriente

i4c. Dado que la fuente de corriente se encuentra en serie con las inductancias divisoras, la tasa de
variacion de la corriente debe estar limitada en todo momento para acotar la tensién que deberan
soportar las inductancias.

De forma similar al caso ideal, el MCSI se denomina simétrico cuando las corrientes que
proporciona cada uno de los CSl es idéntica y asimétrico en caso contrario.

El MCSI simétrico se obtiene cuando las inductancias correspondientes a cada médulo sean
iguales, L1, Ly, ..., L, = L. Este convertidor proporciona idealmente 2n + 1 niveles diferentes a la

salida. Cada nivel aporta una corriente igual a "’TC. Es decir, —iye, —”;lidc, o —"’Tc, 0, "’TC,

n—1
! n

de onda de salida con mayor precisién y por lo tanto menor THD, al igual que en el caso ideal.

ide, ide. Debido a la mayor cantidad de niveles respecto del CSl, es posible generar formas

Por otro lado, cada uno de los médulos debe entregar una corriente n veces inferior a la corriente

nominal y al ser simétrico todos los médulos son exactamente iguales lo que minimiza los costos
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asociados al mantenimiento del convertidor.

Cuando las inductancias de los diversos médulos son diferentes, las corrientes de los médulos
también seran diferentes y por lo tanto el convertidor se denomina asimétrico. La relacién entre
las inductancias de los diversos médulos en el caso asimétrico puede partir de una relacién binaria

o terciaria con caracteristicas similares a las obtenidas para el caso ideal.

3.5. MCSI simétrico de 7 niveles

El MCSI simétrico de 7 niveles consta de 3 médulos tal como se detalla en la Fig. 3.13. Al ser
simétrico, todas las inductancias poseen igual valor, L1 = L, = L3 = L. cualquiera de las cargas

analizadas anteriormente en el Cap. 2 pueden ser utilizadas a la salida del convertidor.

2 ( 2 N 2
Médulo 1 Médulo 2 Médulo 3
g iy s
L L L
u u us
S1, 2, 53, S1, S2, S3, Sl3 S23 533
J iinva
a »>

i iinvb n
Idc b >
linvc l
>

C >
Sy 551 561 Sty S5, 562 S43 S53 63
ch d> d3
L L L
idl id2 I d3

FIGURA 3.13: MCSI de 7 niveles, fuente de corriente ideal

3.5.1. Modelo matematico

El modelo matematico debe contemplar las restricciones detalladas anteriormente para cada
uno de los CSI. Aplicando las leyes de Kirchoff en la topologia anteriormente descrita y reordenando
las ecuaciones, se obtiene la representacién del MCSI con fuente de corriente ideal en el espacio

de variables de estado,

iy Vuny iy 1

- 1 r r .

I YAl A R T vl N

| us | | Vuns | [ s | 1] (3.0)
I:‘.h 1 Vneh r I:dl r ! )

I YA N KT vl i

_Id3_ _Vnd3_ _Id3_ _1_
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donde L es la inductancia de cada médulo cuya resistencia interna es r. La matriz I’y esta definida

por
-2
h=|1
1

M

Vum 514
Vun2 = 512
_Vun3_ _513
Vnd, 54,
Vnd, | = — | S4,
| Vnds | _543

521
2,
523
551
552

S54

1

1 (3.5)
—2
53; Van
53, Vbn
535 Ven

oL (3.6)

S61 Van
S6, Vbn
S63 1 L Vcn_

donde s,, corresponde a los estados de las llaves, siendo el subindice x el nimero de llave y el y

el nimero de médulo.

En la Tabla 3.1 se detallan los posibles estado de salida de cada médulo convertidor y su

tension reflejada entre los puntos uy y dy (vud,) para el médulo x. Debido a que las corrientes de

TaBLA 3.1: Corriente de salida y tensiéon v,g4 del médulo x

Estado s1, s», s3, sa, S5, Se,

linva, linvy, linve, Vudy

#1 1 0 0 O
#2
#3
#4
#5
#6
H#7
#8
#9

o O B B, O O O O
o O B O O = += O

0
0
1
1
0
0
0
1

o B, O O O O +H =

0

0
0
0
1
1
0
1
0

1

= O O O O O O =

Iy 0 -id,  Vac
0 iux 'idx Vbe
-id, T, 0 Vba
-id, 0 Iy, Vea
0 - idX iux Veb
Iy -id, 0 Vab

iw-ig. 0 0 0
0 iy-ig. O
0 0 iy-ig O

salida dependen del estado de las llaves y también de las corrientes en las inductancias divisoras,

los estados cero de salida del convertidor no corresponderan exactamente con corrientes de salida

nulas y se acercara al valor nulo tanto como se asemejen las corrientes en ambas inductancias de

cada médulo.

La corriente a la salida del convertidor puede expresarse como

linvs S1;,  S1,
iinvb = |52, %2,
linve S3, S3,

513
S25

533

Iy

luy

luz

S4, S4, Sas id1
S5, S5, Sh, id2 (37)

561 562 563 id3
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La corriente de salida en cada uno de los médulos no se encuentra balanceada, ya que su suma
linva, + linve, + iinve, = iu, — id,, puede adoptar un valor diferente de 0, sin embargo, la corriente
de salida total del convertidor esta balanceada ya que iiny, + finv, + iinv. = 0.

Como el convertidor estd compuesto por 3 médulos diferentes y cada uno de ellos tiene 9
estados posibles de salida, existen en total 9 = 729 combinaciones validas para los estados de las

[laves del convertidor multinivel.

3.5.2. Diferencia de corriente en las inductancias divisoras

Si consideramos que la suma de las corrientes iy, + iy, + iy; = idc, Y ide constante, entonces la
suma de sus derivadas I:ul—|-l:u2+l:u3 = 0. Dado que la modulacién SPWM es analoga a la SVM en un
CSl en el sentido en que ambas modulaciones van recorriendo los sectores en forma secuencial y en
el sentido antihorario, si consideramos un indice de modulacién en frecuencia, ms > 9, el desfasaje
entre las portadoras de la modulacién SPWM sera inferior a 13.3° aproximadamente, respecto
de un punto cualquiera de las referencias. Lo anterior implica que para un estado particular de
las referencias del convertidor, en el peor de los casos cada modulador estara generando sefiales
apartadas como méaximo dicho desfasaje. En este caso, teniendo en cuenta que el desfasaje entre
cada uno de los vectores posibles de cada uno de los CSl es 60° y los valores expresados en la

Tabla 3.1, se puede dar una de las siguientes dos condiciones,

= que los 3 convertidores estén trabajando en el mismo sector, en tal caso vyp, = Vun, = Vun,

O Vnd; = Vnd, = Vnds»

= que los 3 convertidores estén modulando en 2 sectores diferentes y las tensiones vy, Y Vag,

dependeran del estado de las llaves y las tensiones de salida.

En el primer caso, tomando como ejemplo que v,n, = vyn, = Vun, debido a que los vectores de
salida de los 3 CSI se encuentran modulando en el mismo sector, la ec. (3.4) para las corrientes

superiores se reduce a

iy iy 1 e — iy

r n roq rli. (3.8)
| = —7 |1 — Id — |4 — .
.uz L _U2 3L c L i3 .U2
s s 1 4 — I

y en este caso las corrientes tienden a ’%C con una dindmica que depende exclusivamente de las
pérdidas en las inductancias. Puede observarse ademas que en el caso que las inductancias sean
ideales, r = 0, las corrientes permaneceran constantes en el valor que se encuentren.

En el caso en que se encuentren en dos sectores diferentes y dado que la forma de la ecuacién es
similar para todas las corrientes superiores, a fin de que las sumas de las derivadas sea nula, si alguna
de las iy, es positiva, al menos otra debe ser negativa. En caso que i, = %C, indefectiblemente las
derivadas de las otras dos corrientes adoptaran valores iguales en magnitud y de sentido contrario.
Estos resultados se pueden extender de la misma forma a las corrientes inferiores (i, ) ya que las

ecuaciones de estado poseen similares caracteristicas.
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Dado que en ambos casos, las corrientes internas tienden a ‘4, se deduce que esta topologia

posee un balance natural de las corrientes internas.

3.5.3. Resultados en valor medio

Asumiendo que en valor medio las corriente y tensiones a la salida del convertidor son sinusoi-

dales, con fase 6, y 0 respectivamente,

sin (wt — 6y) sin (wt)
S, = m |sin Wt—%T— ~ Vx €1..3 v=V|sin(w —2?” (3.9)
sin (wt + 277' — 0y sin (wt + 27”

donde m es el indice de modulacién del convertidor multinivel y V es el valor pico de la tensién a
la salida, es decir V = v/2Vrums v 51, & y §3 son los vectores de conmutacién de cada uno de los

modulos, los cuales en un modelo en valor medio son iguales, entonces,

Viny Vnd, cos (61)
Vuny | + | Vady | = 5m V' [cos (62) (3.10)
Viuns Vnds cos (03)

Si las modulaciones de los 3 mdédulos son exactamente iguales, entonces 6, = 6, = 63 = 6.

Reemplazando (3.10) en (3.4), considerando que bajo estas condiciones, Iy [Vun, Vum,Vuns]! =

['1 [Vad, Vnds Vnds] T = 0 y estado estacionario, se deduce,
; ige
Iy Idq 3
s lds e

Finalmente, la potencia entregada por la fuente considerando a todos los elementos que componen
el circuito ideales, es 3
Pgc = 5m V igc cos (6) (3.12)

Los resultados se muestran en concordancia con los obtenidos en el Cap. 2 ya que desde el punto
de vista del modelo en valor medio no es posible observar diferencias debido a la cantidad de niveles
del convertidor.

Sin embargo, si las modulaciones no son exactamente iguales en valor medio debido al desfasaje
que produce a la salida el angulo de las portadoras, 1 [Vun, Vun, vu,,3]T = T'1 [Vad, Vnd, v,,d3]T %0y

por lo tanto, bajo estas condiciones, las corrientes internas se apartaran del valor ideal “4.

3.5.4. Fuente de corriente real

En la Fig. 3.14 se observa el circuito completo del MCSI con su fuente de corriente tipo Buck.

Aplicando las leyes de Kirchoff sobre el sistema, se obtienen las 7 ecuaciones que definen al mismo,
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Sb Lac Médulo 1 [ Moédulo2 ) Médulo 3
T e Y'Y\, *- T .
uy u u3
L L L
uy u> us
S1, 2, S3; S1, S2, S3, S13 S23 S33
o}
iinvb
Vic —— D x b .=
c Iir;vc
Sa, S51 S6, S4y S5, S62 Saz S53 S63
di d> ds
L L L
de c - 5
AN 1ld 1/ ek
FIGURA 3.14: MCSI de 7 niveles con convertidor tipo Buck
iL — iu1 + iu2 + iu3
i = idy + ldy + lds
Vac st =2 Ldcir + Liyy + Vun + Vody + L idy
VacSp = 2L4c ’:L +L iL.lz + Vuny, + Vad, + L ic.i2 (3'13)
Vdc S = 2L4c /:L +L I.L.I3 + Vuns + Vnd; + L i<.13
VdcSb = 2Lgc /:L +L il.ll + Vum + Vi, + L i(.fg
Vde Sb = 2 LdC IL +L qu + Vuny + Vnds + L Id3
La representacion en variables de estado del sistema es,
_I:ul_ _—kg klO klO -1 -1 -1 i _Vunl_ _].
iy kio —ko ko -1 =1 —=1]| |vun, 1
i ke | kio ko —ko -1 -1 —1||v 1
Bl = f8 | 710 10 K 44 kg sp Vde (3.14)
Idy 3 -1 -1 -1 —kg klO klO Vnd; 1
id2 -1 -1 -1 klO —kg klO Vnd, 1
_id3_ | —1 —1 —]. k]_o klo _kg_ _Vnd3_ _1
donde, ) . .
dc dc
ks = ————— kg =5+12 kip=14+6 3.15
T 2(L+3Lq0) ’ L 10 L (3.15)

Dado que j; es linealmente dependiente, la misma no aparece en las ecuaciones de estado. En este

caso, no es posible separar las ecuaciones de las corrientes internas en dos sistemas independientes,

ya que las corrientes i,y las iy, dependen tanto de las tensiones v, como de las vpq,.
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3.6. MCSI asimétrico de 7 niveles

El MCSI Asimétrico de 7 niveles consta de tan solo 2 médulos donde las inductancias del
segundo médulo poseen un valor igual a la mitad del valor de las inductancias del primer médulo.

Este convertidor, se muestra en la Fig. 3.15.

P ( 2 N
Médulo 1 Médulo 2
i ]
L
uy
S1,; S2, 53,
J I’inva
a >
i @ iinvb n
ldc b >
iinvc
C >
Sa, S54 S6, Sa, S5, S6,
d1 d2
L i
idl id2

= J

FIGURA 3.15: MCSI de 7 niveles, asimétrico, fuente de corriente ideal

3.6.1. Modelo matematico

Mediante una metodologia similar a la realizada anteriormente para el caso simétrico, se obtiene

la representacién en espacios de estado para el MCSI asimétrico, la misma queda definida por,

i 2 fvum | 7 i ro[1] .
. == 7r - 5 ~1 c
[,-uj 3L 2 L,unj Lli,| 3L 2] '
) (3.16)
idl 2 Vndi r idl r 1 .
| =T - — + — I
[’.dj 3L ° [Vndj L {ia, 3L 21 o

donde la inductancia de valor L presenta una resistencia interna de valor r y la de inductancia de
valor % presenta una resistencia interna de 5. Esta aproximacién se realiza partiendo de la base
que es posible generar esta inductancia utilizando dos inductancias de valor L en paralelo. En caso
contrario, cuando la inductancia de valor % sea disefiada acorde a sus condiciones de trabajo, este
valor de pérdidas puede considerarse como una cota maxima.

La matriz > bajo estas condiciones, queda definida por,

-1 1
r2—l . 1] (3.17)
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M
r 7 r 7 Van
Vum | S1;,  S2;  S3;
- Vbn
| Vun, | [S1, 52, 53]
Ven
- (3.18)
r 7 r 7 Van
Vnd; o S4; 551 S6;
- Vbn
_Vndz_ _542 S5, 562_
| Ven
La corriente a la salida del convertidor puede expresarse como
linv, S S| o 4 Sw| ot
. uy i
iinvy | = |52 22| |. | = |5 s |. (3.19)
. luy Id,
linve 53, 53, S6;  S6,

3.6.2. Resultados en valor medio

Asumiendo que en valor medio las corriente y tensiones a la salida del convertidor son sinusoi-

dales, con fase 6 y 0 respectivamente,

sin(wt — ) sin (wt)
Sio=m sin (wt — %’r — v=V|sin{wt— 2% (320)
sin Wt+%7T — sin Wt+%7r

donde m es el indice de modulacién del convertidor multinivel y V' es el valor pico de la tensién
a la salida, es decir V = v/2Vrms v 51 vy 5 son los vectores de conmutacién de cada uno de los

mdédulos, los cuales en un modelo promediado son iguales, entonces,

un n ]‘
lv 1] + lv dl] = [ ] §chos ) (3.21)
Vuny Vind, 1] 2

Reemplazando (3.21) en (3.16), considerando que 2 [Vun Vuny]” = T2 [Vady Vad,]T = 0 y estado

[':”1] = [':‘h] = H ide (3.22)
lup Id, 3

La potencia entregada por el convertidor sigue siendo la misma ya que como se mencioné anterior-

estacionario, se deduce,

mente en valor promedio no genera diferencia alguna el hecho de ser un convertidor CSI, MCSI,

simétrico o asimetrico.

3.6.3. Fuente de corriente real

En la Fig. 3.16 se observa la topologia correspondiente al MCSI asimétrico de dos médulos con

relacién de corrientes binaria y su fuente de corriente tipo Buck asociada. Aplicando las ecuaciones
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p s s N
sb Lac Médulo 1 Médulo 2
e YV, -~ o
Iy
L
uy
S1, 2, S3; S3,
J iinva
a >
iinvb n
vaic —/ D A b >
linve
c >
S4,4 S5, S6, Sa, S5, S6,
i d>
L %L
de E A
2228 1ld 0 )

FIGURA 3.16: MCSI de 7 niveles, asimétrico, fuente de corriente real

de Kirchoff en la topologia, se obtiene la representacién del sistema en variables de estado,

iy —kiz ki3 =1 =2 || vum iy 1

3 ki | ks —kia -2 4 ' 2
R I ! 1" ks || vae (3.23)

Idy 3 | -1 -2 —kio ki3 ||Va, Idy 1

Idy -2 —4 kiz —kua Vnds idy 2

donde,
1 de de de

ki1 = ——— kip =5+12 kiz =2+12 kig = 8-+12 3.24
11 2L+ 3Lq0) 12 + [ 13 + i 14 + T (3.24)

3.7. Consideraciones de diseno

Es de esperar que bajo las mismas condiciones de funcionamiento, un convertidor multinivel
proporcione menor ripple a la salida que un convertidor de un solo médulo. Para el caso de un
convertidor simétrico, se observa en la Fig. 3.4 que el maximo escalén de corriente en la salida es
de %imcs,-, en cambio para el caso asimétrico con relacién binaria, corresponde a %imcs,n Por tal
motivo para estimar el ripple de tensién a la salida hay que utilizar (2.27) con el maximo escalén
en la corriente, resultando en ripples inferiores a los calculados previamente en el Cap. 2.

Por otro lado, a fin de reducir las emisiones electromagnéticas del convertidor, es posible repartir
los capacitores de filtrado entre todos los médulos y asi reducir las altas frecuencias en los cables
de interconexién. A modo de ejemplo, en el caso de un convertidor simétrico de 7 niveles es posible
obtener la misma capacidad de filtrado de 3.3uF, incluyendo capacitores de 1.1uF en cada uno
de los médulos.

Dado que las condiciones de uso del convertidor (punto de trabajo, modulacién, parametros y
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tipo de carga, etc.) influyen fuertemente, no es posible calcular univocamente el ripple de corriente
en los inductores, por lo que se requiere un estudio detallado en cada condicién particular mediante
simulaciones, pudiéndose utilizar las ecuaciones desarrolladas en este capitulo para cada uno de

los casos.

3.8. Simulacién
A modo de comparacién se han realizado simulaciones correspondientes a los siguientes casos:
= MCSI simétrico de 7 niveles con fuente de corriente real y modulacion SPWM
» MCSI asimétrico de 7 niveles con fuente de corriente real y modulacion SPWM

A fin de que los resultados sean comparables a los obtenidos en el Cap. 2, se utilizan los mismos
valores para la carga y las mismas referencias. No se analiza el caso con fuente de corriente ideal
ya que como se mencioné anteriormente las diferencias no son sustanciales, siendo el caso con
fuente de corriente real, el peor caso. Nuevamente, en ambos casos el convertidor arranca en las
condiciones nominales y en el instante de tiempo t = 0.16s se realiza un cambio en las tensiones de
salida, reduciendo las mismas aproximadamente al 59 % de su valor original. El mismo controlador
por modo deslizante se utiliza para la fuente de corriente real.

Las variables de interés del convertidor simétrico se observan en la Fig. 3.17. En comparacién
con la Fig. 2.14, se observa una menor distorsién arménica tanto en las tensiones de linea como en
las de fase. Esto se debe a que cada uno de los CSI conmuta a la misma frecuencia y por lo tanto
la frecuencia de conmutacién equivalente del convertidor MCSI es 3 veces superior. Bajo estas
condiciones, la THD de la corriente de salida es practicamente despreciable. Es posible observar
que el ripple en la tensién de salida se ve reducido aproximadamente 3 veces en concordancia

con los analisis efectuados. Por otro lado, al realizar un escalén en las referencias de tensién desde

200 [ T T T T T -
—200 || f i i i =
500 T T T T

Va,b,c [V]
\

Vab [V]
T
?

<
.0
<
s
=
102 I I I I I I
< 10
N
98 | | | | | | |
0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18

FIGURA 3.17: Simulacién - MCSI de 7 niveles simétrico, fuente de corriente real
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m, = 0.9238 a m, = 0.5415, se observa que no se estan aprovechando los 7 niveles del convertidor
bajo estas condiciones, lo cual se debe al hecho de que la corriente i; no esta seleccionada en un
valor 6ptimo para estas condiciones.

En la Fig. 3.18 se observa el comportamiento del convertidor de 7 niveles asimétrico. En
comparacién con los resultados obtenidos en el convertidor simétrico bajo las mismas condiciones,
se observan distorsiones superiores, pero inferiores a las observadas en un CSI. El ripple que se
observa en las tensiones de salida es el doble que el obtenido para el caso simétrico. Ademas, se
observa que el convertidor regresa al estado cero con mayor frecuencia que su equivalente simétrico.

No se observan diferencias en cuanto al comportamiento de la fuente de corriente real.
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FIGURA 3.18: Simulacién - MCSI de 7 niveles asimétrico, fuente de corriente real

A modo de comparacién, en la Fig. 3.19, se observa la THD de las corrientes de salida (ijny,)
para ambos casos. Como es de esperar en el convertidor simétrico, los arménicos de conmutacién
se encuentran centrados alrededor de 3 my. Sin embargo para el convertidor asimétrico, se observan

arménicos de conmutacion alrededor de my, 2 ms y 3 my, siendo los centrados en 2 m¢ los de mayor

amplitud.
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3.9. Conclusiones

En condiciones ideales es posible realizar un convertidor multinivel fuente de corriente simple-
mente conectando diversos CS| en paralelo, cada uno con su propia fuente de corriente de entrada y
realizando la modulacién en forma coordinada. En comparacién con un CSl, se obtienen corrientes
de salida con menor THD y se incrementa la capacidad de corriente total del sistema en forma
proporcional a la cantidad de CSI que se utilicen.

Los convertidores asimétricos proveen una forma simple y efectiva de incrementar la cantidad
de niveles de un convertidor multinivel, sin embargo, carecen de sentido cuando n es superior
a 2 o 3 ya que implica realizar disefios diferentes para cada uno de los médulos. Por lo tanto
se desvanecen las ventajas de contar con médulos de similares caracteristicas y asi poder tener
mdédulos de respaldo para permitir un funcionamiento tolerante a fallas.

Es destacable que la simplicidad de la modulacion SPWM en un convertidor simétrico los hace
especialmente atiles a la hora de realizar convertidores multinivel de gran cantidad de niveles ya
que simplemente es necesario agregar mayor cantidad de médulos.

La necesidad de contar con fuentes de corriente independientes dificulta la realizacién de
estos convertidores y resulta necesario utilizar topologias donde se mantengan las ventajas, pero
se simplifique la alimentacién de los CSI del convertidor multinivel. Una topologia, denominada
Inductor Sharing MCSI, fue descripta, analizada y verificada mediante simulaciones tanto en su
versién simétrica como asimétrica. Se obtienen resultados similares a los obtenidos mediante el uso
de convertidores multinivel ideales cuando los elementos pasivos que componen al convertidor se
dimensionan correctamente.

Tanto en condiciones ideales como reales, a igual cantidad de niveles, las variantes simétricas
ofrecen mayor definicién en las formas de onda y por lo tanto menor THD en sus corrientes de
salida que las topologias asimétricas.

Por todo lo anteriormente expuesto, el MCSI supera ampliamente en prestaciones al CSl a

expensas de una mayor complejidad del sistema.



Capitulo 4

Balance de las corrientes internas

Uno de los principales desafios asociados al convertidor MCSI esta relacionado con el control
de las corrientes internas de cada uno de sus médulos. Si bien la topologia analizada posee un
balance natural de sus corrientes internas, este balance es afectado por circunstancias externas al
convertidor como por ejemplo desbalances en las tensiones de linea, o causas internas al propio
convertidor tales como variaciones en los valores de sus componentes pasivos y alinealidades en
los dispositivos utilizados. Dos métodos basados en pequefias modificaciones en la modulacién
PSC-PWM fueron propuestos en [66], donde un pequefio cambio en la amplitud o fase de las
portadoras triangulares de la modulacién provocan un minimo cambio en las corrientes internas
del convertidor que puede ser utilizado para controlar el balance de las corrientes.

En este capitulo, se analiza el modelo matematico de las corrientes promedio en cada rama
del convertidor y se desarrolla un algoritmo de control capaz de balancearlas. Una nueva versién
del algoritmo desarrollado en [66] es propuesto, analizado y verificado en un convertidor MCSI
bajo diferentes condiciones de uso. El algoritmo de control propuesto se basa en el control del
promedio de las corrientes corrientes superiores e inferiores de cada médulo CSI. El controlador
junto con la modulacién PSC-SPWM se implementan en una FPGA como en [92], lo que permite
un procesamiento a alta velocidad, arquitecturas tolerantes a fallas y un disefio totalmente escalable
[93, 94]. Por otro lado, una de las mayores ventajas que posee el uso de una FPGA es la habilidad
de realizar todos los calculos necesarios en los bloques de control en paralelo, reduciendo el tiempo
de calculo e incrementando la confiabilidad del sistema. Los modelos de simulacién incluyen los
tiempos de calculo de la l6gica interna, el comportamiento de las llaves, los parametros de los
componentes utilizados y los limites de saturacién del controlador a fin de poder compararlos con

los resultados experimentales.

4.1. Descripcién del sistema

Se analiza un sistema compuesto de un convertidor MCSI, una fuente de corriente continua
con arranque suave, un sistema de adquisicion para realizar la medicién de las corrientes internas,
una FPGA, los capacitores de filtrado y la carga, en este caso una carga inductiva.

El sistema a controlar estd compuesto del convertidor de la Fig. 3.13 conectado a una carga
con cos ¢ inductivo, el cual se observa en la Fig. 2.11, las cuales se detallan en el Cap. 3y 2

respectivamente.
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4.1.1. Modelo matematico

Como se observa en (3.4), la dinamica de las corrientes superiores (i, ) e inferiores (iq, ) son
diferentes ya que dependen del estado de las llaves y las tensiones en la carga. Debido a esto,
un controlador clasico deberia controlar los valores de las seis corrientes internas para producir el
balance de las mismas. Sin embargo, si se realiza el balance de las corrientes promedio entre la
corriente superior e inferior de cada rama se logra un resultado similar con menor complejidad.

Las corrientes internas promedio estan definidas por

&:% x€{1,2,3} (4.1)

Por lo tanto, la dinamica resultante a controlar puede ser expresada como

i 2 1 1] wn h 1
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Donde las tensiones equivalentes de cada médulo, vq, v y v3 corresponden a

Vi Vud; Vunm Vnd;
V21 = | Vudr | = | Vuno + Vnd, (4 . 3)
V3 Vuds Vuns Vnds

Dado que tanto vi, vo como v3, en (4.3), dependen del estado de las llaves, un cambio en el
algoritmo de modulacién puede ser utilizado para producir un cambio en las corrientes promedio

de cada uno de los médulos.

4.1.2. Modulacién

La modulacién del MCSI se realiza utilizando un modulador derivado del utilizado previamente
en la Sec. 3.2.1. El diagrama en bloques del modulador se observa en la Fig. 4.1. La diferencia
con el detallado anteriormente radica en que las amplitudes de las portadoras triangulares de los
médulos 2 y 3 son afectadas proporcionalmente por los factores que provienen del controlador
(fmay Y fmas). Cuando el controlador se encuentra desactivado, ambos factores obtienen el valor

unitario y bajo estas condiciones la salida se comporta como un modulador SPWM.

4.1.3. Controlador

Como se mencioné anteriormente, una de las mayores desventajas de las topologias multinivel
es que las corrientes promedio de cada uno de los médulos (i 2,3) pueden ser diferentes. Esto puede
ser causado por cargas no lineales, imperfecciones en el algoritmo de modulacién, caracteristicas
diferentes de los semiconductores utilizados para realizar las llaves, variaciones de los parametros
de los componentes pasivos del sistema o desbalances en la tensiones de linea.

Se propone un algoritmo capaz de realizar el balance de las corrientes internas, basado en el
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FIGURA 4.1: Esquema del Modulador

método presentado en [66]. Este método consiste en realizar pequefios cambios en las portadoras de
la modulacién PSC-SPWM, lo cual se realiza modificando ligeramente la amplitud de las portadoras
triangulares del los médulos 2 y 3, a fin de balancer las corrientes internas. El objetivo de este
controlador es mantener el balance solamente del promedio entre las corrientes superiores (iy, ) y
las inferiores (ig, ) de cada médulo. El valor de la corriente superior y la inferior de un médulo, junto
con su valor medio se muestran en la Fig. 4.2. En el trazo superior se observa la corriente superior
(iy), en el del medio la corriente inferior (iy) y en el inferior, la corriente promedio del mismo

médulo (7). Es posible observar que las formas de onda de las corrientes poseen dos partes bien
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FIGURA 4.2: Corrientes internas de un médulo de un MCSI

diferenciadas: una zona plana y una zona con variaciones de alta frecuencia. En cada una de estas
zonas se observan diferentes valores medios, los cuales dependen de la amplitud y fase y relativa
entre las portadoras y las referencias de la modulacién, junto con el valor del indice de modulacién

m,. La corriente media definida en (4.1), posee menores variaciones que cada una de las corrientes
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que la definen y su valor medio puede ser obtenido mediante el uso de un filtro pasabajos. De
(3.6) se deduce que un cambio en las portadoras de la sefial SPWM provoca un cambio en la
conmutacién de las llaves y por lo tanto, un cambio en las tensiones reflejadas en cada médulo
(Vunys Vunys Vuns, Vadys Vnd, Y Vnds)- Las entradas del sistema detallado en (4.2) dependen de estas
tensiones y por lo tanto es posible modificar las corrientes promedio de cada médulo modificando

la forma de realizar la modulacién del convertidor.

gy —> + 1 i —\
iy —> + 2 PI fmaz
>
A
iy —> + 1 A —\ )
> = l—q
iy —> + 2
y
p - nals
lay —> + 1 i3 _\ — PI + fma3
fus—> + 2

FIGURA 4.3: Controlador de balance de corrientes propuesto

El diagrama general del algoritmo propuesto se observa en la Fig. 4.3. El controlador se imple-
ment6 utilizando dos controladores del tipo Proporcional e Integrativo (PI).

A través de mdltiples simulaciones se determiné la correlacién entre las portadoras SPWM
de cada uno de los médulos con las corrientes promedio del convertidor. Una variacién en la
portadora del segundo médulo se corresponde con cambios en las corrientes i; y i>. En cambio,
una variacién en la portadora del tercer médulo, produce una variacién en i> y i3. Considerando
este comportamiento, se implementé la sefial de error del primer Pl como la diferencia entre 7 y
i» mientras que la sefial de error del segundo se toma como la diferencia entre ir y i3. A fin de
rechazar las altas frecuencias de conmutacién del convertidor y controlar tinicamente el promedio de
las corrientes se introduce un filtro pasabajos. Dado que el objetivo de este controlador es introducir
pequefios cambios en las amplitudes de las portadoras triangulares, se utiliza una saturacién de tan
solo 46 % del valor maximo posible de m, a la salida de los controladores Pl limitando la accién
del controlador sobre la modulacién PWM. Luego, se le adiciona 1 a las salidas de ambos Pl para
crear un factor de escala para ser aplicado, multiplicacién mediante, a las sefiales portadoras de
los médulos 2 y 3. Ambas sefiales (fma, Y fmas) ingresan al sistema de modulacién que se observa
en la Fig. 4.1. La frecuencia de las portadoras triangulares no es afectada ya que este controlador
solo modifica las amplitudes en forma proporcional. Por tal motivo, tanto la frecuencia media de

conmutacién como las pérdidas por conmutacion del convertidor no cambian.

4.2. Resultados de simulaciéon

Tanto en el disefio, como en la simulacién y en la implementacién, se utiliza System Generator

for DSP™ una herramienta desarrollada por Xilinx™ para implementar y simular los algoritmos,
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sin necesidad de escribir c6digo HDL, junto con las herramientas utilizadas en la Sec. 2.8. El uso
de esta herramienta permite un rapido desarrollo y la verificacién de la légica de modulacién y los
algoritmos de control en un mismo entorno de desarrollo, reduciendo los tiempos de desarrollo e
implementacién del sistema.

Se realizaron extensas simulaciones utilizando los pardmetros que se muestran en la Tabla
4.1. El valor elegido para el ancho de banda del filtro digital pasabajos, utilizado para suavizar
el promedio de las corrientes, es de 155Hz, mientras que el indice de modulaciéon m, = 0.9. El

controlador se disefié en tiempo discreto con un tiempo de muestreo Tg = 1us.

TABLA 4.1: Parametros del Sistema

Parametro Valor
idc 10A
Frecuencia de Linea 50Hz
Inductores de balance (L, r) 80mH, 0.75Q
Capacitores de Filtrado (Cr) 47uF
Indice de modulacién en frecuencia (ms) 21
Frecuencia de portadoras triangulares 1050Hz
Carga (RL, Ly) 1692, 9mH

La Fig. 4.4 muestra la respuesta antes y después de la habilitacién del controlador. Se observan
las corrientes internas promedio filtradas (i1,2.3), las corrientes sin filtrar y las sefiales de salida del
controlador (fma, Y fmas). Con el controlador deshabilitado, los factores de escala permanecen en

el valor unitario y las corrientes internas poseen una diferencia de aproximadamente 100mA. En
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FIGURA 4.4: Simulacion del controlador de balance propuesto, variables internas

el instante de tiempo t = 0.4s, el controlador se habilita y las corrientes promedio convergen

aproximadamente a 3.33A en un tiempo inferior a 30ms. Las corrientes promedio filtradas ( 1,2,3)
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se observan en la Fig. 4.4b y se utilizan como entrada de los controladores digitales. Las salidas
de control que multiplican a la amplitud de las portadoras triangulares se observan en la Fig. 4.4c.

La Fig. 4.5 muestra algunas de las variables de salida del sistema e incluye a las tensiones
de fase (vapc), la tension de linea v,p, la corriente i, y la corriente de salida del convertidor sin
filtrar (iiny,). La corriente de salida para la fase a (i,), la cual se observa en la Fig. 4.5¢, es la
corriente de salida del convertidor (ijny,), afectada por los capacitores de filtrado (Cr). Es posible
observar que todas las variables de salida permanecen practicamente sin cambios luego de habilitar
el controlador. La tension de linea (vap) se observa en la Fig. 4.5b y esta afectada principalmente

por el quinto arménico y por los arménicos de altas frecuencias provocados por la conmutacién de

las llaves.
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FIGURA 4.5: Simulacién del controlador propuesto - variables de salida

Como se observa en la Fig. 4.6, la corriente de salida i, presenta bajo contenido arménico y
por lo tanto una baja THD de 0.64 % aan con el controlador habilitado. La principal diferencia
con el espectro tedrico para un modulador SPWM es la presencia de arménicos de baja frecuencia,
inferiores al 0.025 % del arménico fundamental de corriente. Estos arménicos de bajo orden son
causados debido a los efectos de cuantizacién en la modulacién y el algoritmo de control.

Las principales componentes del espectro de i, también son causadas por el quinto arménico
y los arménicos de conmutacién de alta frecuencia. Dado que el MCSI estd compuesto de tres
médulos idénticos y puede producir siete niveles de corriente diferentes a la salida, las componentes
de conmutacién estan centradas a una frecuencia tres veces superior a la frecuencia de conmutacién
de las llaves, es decir, 3 ms 50Hz, donde m¢ es el indice de modulacién en frecuencia. Por lo tanto,
las componentes arménicas correspondiente a la conmutacién de las llaves se encuentran centradas
en 3150Hz bajo estas condiciones.

La Fig. 4.7 muestra la respuesta del sistema ante un escal6n descendente de m,, se observa la

tension de fase v,, la corriente de fase i,, la corriente de salida del convertidor ij,,, y las corrientes



4.3. Resultados experimentales 63
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FIGURA 4.6: THD de la corriente de salida simulada i, con el control habilitado

internas promedio 712 3. En el instante de tiempo t = 0.46s el valor de m, se modifica desde 0.9
a 0.5 y el controlador es capaz de obtener el balance de las corrientes internas con un tiempo de
establecimiento reducido, inferior a 40ms. Este cambio de m, genera una reduccién en el nimero de
niveles de corriente a la salida del MCSI. Ademas, produce un cambio instantaneo en las corrientes
y tensiones medidas en la carga. El ripple que se introduce en las corrientes internas promedio

durante el transitorio es inferior al 2.5 %.
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FIGURA 4.7: Simulacién de controlador propuesto con m, = 0.5

4.3. Resultados experimentales

Un sistema de adquisicién a medida fue disefiado y construido para realizar las mediciones de las
corrientes internas del MCSI. Las corrientes son medidas utilizando sensores de efecto hall, ACS714.

Se utiliza un conversor analégico digital de 4 canales, capaz de realizar muestras hasta 1 MSps,
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para adquirir la salida de los sensores. La salida del conversor se transfiere mediante una interfaz
de periféricos serie (SPI), utilizando aisladores digitales y convertidores de sefial diferencial de baja
tension (LVDS) para mejorar el rechazo al ruido en modo comin (CMMR) en la comunicacién con
la FPGA. Las caracteristicas de este sistema de adquisicion se detallan en el Apéndice A.

Los algoritmos de control junto con la modulacién SPWM vy la légica de soporte se implemen-
taron en una FPGA de Xilinx, Zyng-7000 AP SoC XC7Z020. Se utilizaron 1763 LUT, 4 bloques
de procesamiento digital de sefiales (DSP) y 5 bloques de memoria de acceso aleatorio (BRAM).
Los recursos utilizados representan menos del 4 % de la capacidad total de la FPGA.

El sistema experimental, el cual se compone de un MCSI, una fuente de corriente de DC,
diversos tipos de carga, un medidor de calidad de energia eléctrica, una FPGA vy los sistemas de
adquisicion, se muestra en la Fig. 4.8. Los parametros del sistema utilizados son exactamente los

mismos que fueron utilizados para realizar las simulaciones.

Adquisicion "y

\Corrientée e
entradal |

T

FIGURA 4.8: Sistema experimental

En la Fig. 4.9 se observan las corrientes internas filtradas de cada médulo (i1.23), antes y
después de la activacién del controlador. Los trazos superiores corresponden a las corrientes internas
promedio i1 2.3 con una escala de 50mA/div y el trazo inferior representa la sefial de habilitacion
del controlador. El ripple se debe principalmente al ripple, de aproximadamente 2 %, que posee la
fuente de corriente que alimenta al convertidor, el cual se traslada directamente a las corrientes
internas. Cuando el controlador estd deshabilitado, las corrientes internas tienen una diferencia
de 80mA. Luego de habilitar el controlador, las corrientes internas de cada médulo convergen a
3.33A en un tiempo inferior a 50ms, en concordancia con los resultados de simulacién obtenidos
previamente.

En la Fig. 4.10, el controlador se habilita y se deshabilita nuevamente pasados 230ms. Los tra-
zos superiores corresponden a las corrientes internas promedio i1 2.3 con una escala de 50mA/div
mientras que el trazo inferior muestra la sefial de habilitacién del controlador. Luego de habili-

tarlo, las corrientes internas convergen hacia un mismo valor y cuando se deshabilita nuevamente



4.3. Resultados experimentales

65

i 5005/ @ 5007/ § 5007/ @ 1.00v/

100.08 10.003/ Stop + [E@ 525¢

b

3.33A

/

Control: OFF

i2

IR .’-"V\"w-”'“mﬂ—f'“sﬁ_.hm_“

Lotmsg, Lo R N Ty

‘ Control: ON

s

FIGURA 4.9: Corrientes internas con y sin el controlador activado

retornan al valor original con un tiempo de establecimiento superior. El incremento en el tiempo

de establecimiento se debe a la respuesta a lazo abierto del sistema que depende solamente de la

topologia y los parametros del sistema.
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FIGURA 4.10: Escalén en la seial de habilitacién del control. Corrientes internas promedio

con y sin el control habilitado

La Fig. 4.11 muestra la tensién v,, la corriente i, y la corriente de entrada (iyc), junto con la

sefial de habilitacion del control. Los trazos de arriba hacia abajo representan: tensién de salida
Vs [V], escala de 200V/div; corriente de salida i, [A], escala de 10A/div; corriente de entrada

I4c [A] | escala de 5A/div y por dltimo, la sefial de habilitacién del controlador. Ambas formas

de onda (v, e i) presentan una baja distorsién arménica, debido a las caracteristicas multinivel

del convertidor junto con la alta frecuencia de conmutacién equivalente del mismo. No se aprecian

diferencias en las formas de onda con el controlador habilitado o deshabilitado. La variacién de

los factores de escala (fina,,) luego de la habilitacién del controlador, se muestran en la Fig. 4.12,

donde la escala de los factores fra, y fma, €s de 0.02/div. Se observa una buena correlacién entre
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FIGURA 4.11: Tensiones y corrientes con y sin control habilitado

los resultados experimentales y los correspondientes a las simulaciones.
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FIGURA 4.12: Variacién de factores fp,,,, con y sin control habilitado

El espectro de las formas de onda de salida para la fase a (v, y i) se observan en las Fig. 4.13
y Fig. 4.14 respectivamente. Los primeros 50 armoénicos fueron medidos utilizando un medidor
de calidad de energia eléctrica, Fluke 435 Series Il, de acuerdo con la normativa IEC 61000-4-
7. La principal diferencia respecto de la simulacién, es la aparicién de un tercer arménico y un
incremento de aproximadamente 0.1 % en la mayoria de los arménicos. El tercer arménico se debe
principalmente a que la fuente de corriente utilizada para alimentar al MCSI tiene ripple a dicha
frecuencia y se traslada directamente a la salida del convertidor. Las diferencias en las potencias
de los armoénicos se deben a los retardos introducidos por los semiconductores utilizados para la
realizacion de las llaves, la precisién y resolucion del medidor de energia utilizado, y a pequefios
errores introducidos en la implementacién del algoritmo en la FPGA.

La THD de corriente es de 0.3 % cuando el controlador estad deshabilitado y se incrementa a

0.4 % cuando se habilita al mismo. El mismo comportamiento se observa en la THD de tensién
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que se incrementa a 0.6 % cuando se habilita al controlador. Los resultados son excelentes aln
con el controlador activo y los valores de THD se encuentran por debajo del 3% establecido por
la normativa IEC 61000-4-7 y IEEE Standard 519.

Fundamental (50Hz) = 91Vrms, THD, = 0.6 %
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FIGURA 4.13: Mediciones de THD de la tensién de salida v, con el control de habilitado

Fundamental (50Hz) = 5.5Arms, THD; = 0.4%
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FIGURA 4.14: Mediciones de THD de la corriente de salida i, con el control habilitado

4.4. Conclusiones

Se presentd una técnica que permite mantener el balance de las corrientes internas de un
MCSI simétrico. El control requiere poco esfuerzo computacional y por lo tanto un area pequefia
de utilizacién en la FPGA, aunque requiere de la mediciéon de todas las corrientes internas. El
control introduce una pequefia variacién en la amplitud de las portadoras triangulares, sin afectar
las pérdidas por conmutacién e incrementa levemente, en menos de 0.1 %, la THD a la salida del
convertidor. El controlador fue disefiado y evaluado tanto mediante simulaciones como utilizando
los resultados experimentales obtenidos en un prototipo de convertidor MCSI de 7 niveles. Tanto
las simulaciones como los resultados experimentales muestran un excelente comportamiento.

Esta solucién se puede ampliar facilmente ya que solamente agrega un controlador Pl por cada

médulo adicional que se desee controlar. El controlador propuesto puede ser utilizado en conver-
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tidores industriales ya que es capaz de soportar perturbaciones y desbalances de los componentes

sin afectar las corrientes internas del MCSI, incrementado asi la confiabilidad del sistema.



Capitulo 5

Control Predictivo

Dentro de las técnicas complejas de control que incluyen una solucién integrada para la modu-
lacién de un convertidor, presentadas en la seccién 2.3, se encuentra el control predictivo basado
en modelo. En particular, la técnica denominada control predictivo basado en modelo de conjunto
finito de estados es frecuentemente utilizada en convertidores electrénicos de potencia debido a
que justamente se basan en poseer una cantidad finita y discreta de estados de conmutacién de
sus llaves.

Entre las principales caracteristicas del FCS-MPC se halla el hecho de poder tener diversos
objetivos de control, la posibilidad de incluir el control de variables internas en conjunto con el
control de las formas de onda de salida del convertidor e incluir restricciones de funcionamiento
del convertidor, todo en el propio algoritmo de control. En su versién mas simple, no requiere
de un modulador externo para el funcionamiento del convertidor, siendo la estrategia de control
la encargada de encontrar el mejor estado de conmutacién de las llaves del convertidor en cada
instante de tiempo.

El concepto de funcionamiento del FCS-MPC es relativamente simple. Se basa en predecir
el estado futuro de una planta, en un instante de tiempo determinado, utilizando su modelo
matematico y mediciones realizadas sobre la misma, utilizando las diversas combinaciones posibles
de las llaves del convertidor. Luego, el controlador selecciona aquella combinacién que mejor
aproxime a futuro a un objetivo de control previamente establecido.

En este capitulo se detallan las nociones basicas de funcionamiento del control FCS-MPC y
se evalta su aplicacién a los convertidores fuente de corriente realizando un control de la tensién
medida sobre la carga. Se demuestra el funcionamiento en un convertidor CSI, un convertidor MCSI
simétrico de 7 niveles y un convertidor MCSI asimétrico también de 7 niveles. Se presentan las
simulaciones de los métodos analizados bajo condiciones de funcionamiento similares y se comparan

sus caracteristicas respecto de los resultados obtenidos en los capitulos precedentes.

5.1. Nociones basicas

El control FCS-MPC se basa en predecir el comportamiento futuro de la planta y en base a las
diferentes proyecciones seleccionar la opcién que mejor cumpla los requerimientos preestablecidos.
El controlador utiliza el modelo matematico del sistema para predecir las variables de estado

en un instante futuro para cada uno de los diferentes estados validos de las llaves del convertidor,
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utilizando mediciones realizadas en el sistema. Luego, se utilizan estas predicciones para encontrar el
estado de conmutacién de las llaves que mejor cumplira con los objetivos de control preestablecidos
mediante el uso de una funcién de costo. Es decir que en cada instante de tiempo k, para cada
uno de los j estados validos, s,%, s,%, . s,’( € S, donde S representa al conjunto de estados validos
del sistema, se calculan los j posibles vectores de estado en el instante futuro k + n, xf;Jrn y se
selecciona el estado s°P?, el cual minimiza a la funcién de costo en el instante k, Jx.

En la Fig. 5.1 se muestra un diagrama en bloques del control FCS-MPC en tiempo discreto.

Donde x; corresponde al vector de referencias y x, a las variables de estado del sistema derivadas

*
Xic+n

1
x; —L»| Extrapolacién opt

Minimizacién
de la funcién
Xictn de costo

A

Convertidor > Carga

Modelo
de
prediccién :
Controlador !
FCS-MPC —_

Xk

Mediciones [¢——

FIGURA 5.1: Diagrama en bloques controlador FCS-MPC

a partir de las mediciones realizadas.

Para cada instante de tiempo k, utilizando las mediciones derivadas del convertidor y la carga,
se calculan las variables de estado del sistema x, para el mismo instante de tiempo. Con ellas se
derivan las posibles predicciones a futuro para cada uno de los estados posibles de las llaves del
convertidor, es decir, se calculan los vectores x{;Jrn para el instante de tiempo k + n. Utilizando
esta informacién, mediante la utilizacién de una funcién de costo, se selecciona aquella que mejor
se aproxima a las referencias en el instante k + n obtenidas a partir de las referencias en el instante
k extrapoladas al instante k + n.

En general el valor de n que se utiliza para realizar la prediccién es de tan solo 1 muestra
(n = 1), es decir que se realiza anicamente la prediccién al préximo instante de tiempo. Esto
se debe a que la cantidad de predicciones a realizar crece exponencialmente con el horizonte
de predicciéon n y por lo tanto de igual manera crece la capacidad de cémputo requerida para
implementar al controlador.

A modo de ejemplo, si asumimos un hipotético convertidor con tan solo 3 estados posibles,
5,1, SE y s,?, una Gnica variable de estado x, y una referencia escalar constante x*, el controlador
seleccionara aquel estado que mejor cumpla los objetivos de control, los cuales se ejemplifican en
la Fig. 5.2. En esta figura se observa que para un instante de tiempo cualquiera (tx), los tres
estados posibles del sistema lo harian evolucionar a los estados x,%f‘f. Dado que el estado s}, lleva
al sistema al punto denominado Xl}+1 y este estado es el que produce una respuesta que mejor
se aproxima a x;, 1, el controlador seleccionara al mismo y por tal motivo se muestra en linea

sélida en la figura. Si se repite el proceso nuevamente, las posibles evoluciones del sistema para
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FIGURA 5.2: Ejemplo control FCS-MPC
el instante k 4+ 2 corresponden a los puntos denominados x,}f';’. En estas condiciones, el estado
s? aplicado en el instante tj 1 (S,EH) es el que produce la respuesta que mejor se aproxima a la
referencia y por lo tanto sera seleccionado por el controlador en el instante k + 1. Este proceso
puede ser repetido indefinidamente y el controlador seleccionard en cada instante de tiempo el
estado éptimo de conmutacion de las llaves.

El control FCS-MPC tradicionalmente se realiza en una plataforma digital, ya sea basada en un
microcontrolador o en una FPGA y es por esto que las técnicas de control presentes en la literatura
requieren del modelo discreto del sistema para realizar una prediccién de las variables de estado del
mismo, para cada uno de los posibles estados de las llaves del convertidor [95]. Por lo tanto, para
implementar esta clase de controladores es necesario contar con un modelo de prediccién discreto
de la planta, un sistema de extrapolacién para las referencias a futuro y una funcién de costo la

cual debe ser minimizada por el controlador, en cada instante de tiempo.

5.1.1. Modelo de prediccién discreto

El nacleo del controlador es el modelo de prediccién y considerando que el controlador suele
ser implementado en una plataforma digital, es necesario obtener una aproximacién del modelo de
prediccién del sistema en tiempo discreto a fin utilizarlo en el controlador. Para obtener el modelo
discreto de prediccion, generalmente se utiliza la aproximacion hacia adelante de Euler, ya que el
periodo de muestreo suele ser érdenes de magnitud inferior a la dinamica del sistema y por lo tanto
con una simple aproximacién como esta es suficiente.

Se considera un modelo genérico de un sistema, el cual se representa en el espacio de variables

de estado de la siguiente forma,
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (5.1)

Donde las matrices Ay B representan los parametros del convertidor y la carga y los vectores x(t)
y u(t) corresponden al vector de estados y de entrada respectivamente.
En los convertidores de potencia u(t) suele ser funcién del estado de las llaves del convertidor

y de otras variables del sistema.
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La aproximacion hacia adelante de Euler define la derivada temporal de un vector genérico x
como
- Xk41 — Xk

X = —T (5.2)

Donde T; es el periodo de muestreo, en este caso el periodo de muestreo del control predictivo.
Substituyendo (5.2) en (5.1) se obtiene

Ml =%k — Ax, + Buy (53)
T,

La cual puede ser reagrupada como
Xk+1 = (I + A TS) Xk + B Ts uy (5.4)

Dependiendo de la plataforma a utiizar y/o de la forma de realizar el calculo, puede ser conveniente
representar (5.4) como,
Xk4+1 = Xk + AT.x + BTsuy (5.5)

Utilizando (5.4) o (5.5) es posible calcular las predicciones a futuro de las variables de estado
(x,’;H) para todas las posibles entradas del sistema (uf() las cuales dependen del estado de las
llaves (s{() en cada instante k. En caso de requerir la prediccién en el instante de tiempo k + 2,
se puede aplicar nuevamente estas ecuaciones. Cabe destacar que para el instante k + 1 existen
j combinaciones para evaluar mientras que para el instante k + 2 existen j? combinaciones y asi

sucesivamente.

5.1.2. Funcién de costo

Las predicciones del sistema son evaluadas en cada instante mediante una funcién de costo que
define los objetivos de control y por lo tanto, el comportamiento del sistema. En forma genérica,
se la puede definir como una funcién no lineal de la referencia, de las predicciones de las variables

del sistema y de la/las secuencias de entrada,

Jio=F (X5, o X Xk, U, - Ui (5.6)

La funcién Ji debe ser definida positiva y creciente a medida que el comportamiento del sistema
se aleja de las condiciones esperadas. La entrada que minimiza Ji corresponde al estado 6ptimo

del controlador bajo esas condiciones

t .
u’" = arg minJ (5.7)
u
: . ¢ - t
Y finalmente la seleccién de u.”" corresponde a un estado de conmutacion de las llaves s.”".
La funcién de costo puede incluir maltiples objetivos de control y diversas restricciones de
funcionamiento, por ejemplo, el seguimiento de diversas referencias, limitaciones propias de fun-

cionamiento del convertidor, reduccién de la cantidad de conmutaciones de las llaves, etc [96].
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Maltiples objetivos de control

Como se mencioné anteriormente, es posible incluir maltiples objetivos de control dentro de la

funcion de costo. Generalizando es posible definir una funcién de costo genérica como
* *
Jk:ZA,’f;‘(Xk,...,Xk+n,Xk,uk,...,uk+,,) (58)
i

Donde cada )\; representa el factor de peso asociado a la funcién de costo f;. Estos factores de
peso se eligen empiricamente a fin de afectar de mayor o menor manera el costo total en funcién

de una funcién de costo particular.

Seguimiento de referencias

Cada uno de los objetivos de control suele representar el seguimiento de una referencia externa,
constante o variable en el tiempo. Dada una variable de estado en el instante k + n (Xk4n),
la implementacién de una funcién de costo particular para la referencia de una variable puede
representarse como una funcién definida positiva cuyo valor aumente cuando mas se aparte de la
diferencia con su referencia (xj ).

En la literatura se encuentran diversas formas de representar dichas funciones, las cuales se

representan en la Tabla 5.1. De los métodos detallados, el método del valor absoluto mide el error

TABLA 5.1: Seguimiento de referencias

Método Ecuacién
Valor Absoluto ’x,’j+n — Xkan
o 2
Error Cuadratico (x,’(‘+n - xk+,,)
Exponencial el ¥ n=xicen

Integral |X:+n71_x’<+"*;‘+’X;+n_xk+"‘

entre la referencia y la variable a controlar. El error cuadratico proporciona un mayor crecimiento
a medida que la referencia se aleja de la variable, de forma similar que el método exponencial. En
cambio, el costo integral considera la trayectoria del error entre los instantes de tiempo k +n—1
y k + n y minimiza el error medio entre dichos instantes. Este Gltimo método permite un mejor
seguimiento de las referencias y proporciona menor error en estado estacionario, sin embargo, la

complejidad de calculo de este método es superior al resto.

Restricciones

También es posible implementar restricciones dentro de una funcién de costo simplemente
haciendo que el costo tienda a co o a un valor sustancialmente grande cuando se cumple una

condicién determinada y a un valor nulo en la condicién contraria. De esta forma un estado que



74 Capitulo 5. Control Predictivo

incumpla la restriccién no sera seleccionado por el controlador ya que no minimizara la funcién de

costo.

5.1.3. Extrapolacion de las referencias

Los valores de las referencias se necesitan en el instante k + n, pero en la mayoria de las
aplicaciones, los mismos son proporcionados para el instante k. Si se asume una referencia constante
es légico asumir que las referencias a futuro seran similares a las actuales. En cambio, si las
referencias son sinusoidales, como puede ser una referencia de tensién y/o corriente para un sistema
de potencia de AC, es necesario extrapolar las mismas a instantes futuros. Una alternativa posible
es utilizar la aproximacién de 4to. orden de Lagrange para obtener la referencia x;, ;, la cual esta
dada por

Xjp1 = 4xg — Ox_1 + X2 — Xi_3 (5.9)

Si es necesario obtener las referencias en el instante k + 2 se aplica nuevamente y se obtiene,
Xjyo = 10xg — 20x;_1 + 15x5_5 — 4x;_3 (5.10)

y asi sucesivamente, dependiendo del valor de n. De acuerdo a la literatura actual, esta estimacién
puede ser utilizada en un amplio rango de frecuencias de x* [97]. Si las referencias son sefiales
sinusoidales de frecuencia de linea y el tiempo de muestreo es suficientemente pequefio, no es
necesario realizar la estimacién de los valores futuros de las referencias ya que es factible asumir
que las referencias permaneceran practicamente constantes entre dos periodos de muestreo. A
modo de ejemplo, si T = 20us, para una frecuencia de linea de 50Hz, la diferencia de fase entre

dos muestras consecutivas es 0.36°.

5.1.4. Implementacién real

La estrategia de control detallada asume que los calculos de las predicciones y la optimizacién
de la funcién de costo se realiza en tiempo nulo o despreciable. Esto no es posible en un sistema
real ya que dicho calculo requiere un costo computacional y por lo tanto se necesitara un tiempo
determinado para realizarlo. Ademas, el tiempo de calculo crece linealmente con la cantidad de
estados de las llaves del convertidor y exponencialmente en funcién del horizonte de prediccion.
Por tal motivo la mayoria de los controladores FCS-MPC presentes en la literatura utilizan un
horizonte de prediccién bajo, generalmente n = 1.

Para considerar el retardo de calculo del controlador, se asume que los estados éptimos que se
obtienen en el instante k, se aplicaran recién en el instante k 4+ 1. Por este motivo es necesario
realizar la prediccion de las variables de estado para el instante k + 1, utilizando las mediciones
realizadas y la salida previa del controlador, para posteriormente realizar las predicciones para el
instante k+2 y la optimizacién de la funcién de costo, considerando los diferentes estados posibles
y validos del convertidor. Lo expuesto anteriormente impone necesariamente la restriccion de que

todos los calculos necesarios deben realizarse en un tiempo inferior a Ts.



5.2. Control predictivo de un convertidor fuente de corriente 75

5.2. Control predictivo de un convertidor fuente de corriente

A modo de ejemplificar el uso del FCS-MPC en un convertidor fuente de corriente, se evaluara
su aplicacion realizando un control de tension en la carga del sistema que se observa en la Fig.
5.3, compuesto por un convertidor con fuente de corriente real y la carga correspondiente a la Fig.
211, cona=B=4=1.

Sb lL 3 )
2 Lkdc i

Convertidor

FIGURA 5.3: FCS-MPC, control de la tensién de salida en un convertidor fuente de corriente

Se analizan tres casos diferentes, utilizando los siguientes convertidores:

= un convertidor CSI, correspondiente a la Fig. 2.10,

= un convertidor MCSI simétrico de 7 niveles, que se observa en la Fig. 3.14, y

= un convertidor MCSI asimétrico también 7 niveles, el cual se muestra en la Fig. 3.16.

En todos los casos se detalla la funcién de costo y se realizan las simulaciones bajo condiciones
de funcionamiento similares a fin de poder comparar las caracteristicas de cada convertidor entre

ellos y ademas comparar los resultados con los obtenidos en los capitulos previos.

5.2.1. Modelo de predicciéon de la carga

Aplicando (5.4) a (2.34), se obtiene la representacion discreta en variables de estados del

subsistema correspondiente a la carga. El modelo resultante es

-Va- [ 0 0 —k15 0 0 1 -Va- -iinva-
Vp 1 0 0 —kis 0 Vb iinvb
0 o0 1 0 0 —k i
Vel = o I e (5.11)
la kig 0O 0 ki7 0 0 iz 0
ip 0 ke O 0 ki7 0 ip 0
_ic_ ka1 L 0 0 k16 0 0 k17 1 Ll K L 0 i
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donde, - - R
kg = —= kig = > kp=1-T, - 5.12
5= 3¢, 1= 7, 17 L, (5.12)

Las variables de estado de este subsistema bajo estas condiciones son las tensiones en los capacitores
de filtrado (va,, Vb, ¥ V¢, ) ¥ las corrientes en la carga (ia,, i, Y ic, ) Las entradas del modelo son
el estado de las llaves y la corriente i, las cuales estan implicitas en la definicién de iy, , .. Puede
observarse que las tensiones en los capacitores de filtrado y por lo tanto en la carga RL varian un
instante de tiempo después que las corrientes de salida del convertidor modifican su estado.
Debido a que la tensién en los capacitores depende de la corriente de salida del convertidor
tipo Buck, es necesario obtener la representacion discreta en variables de estado de cada uno de

los convertidores a controlar.

5.2.2. Modelo de prediccion del convertidor

Para cada uno de los convertidores a controlar es necesario obtener una representacién discreta
en variables de estado de los mismos, aplicando (5.4) o (5.5) a las correspondientes ecuaciones y
evaluando las ecuaciones que determinan las corrientes de salida del convertidor en tiempo discreto.

A continuacion se detallan cada uno de los modelos para cada uno de los convertidores a
analizar, y utilizando los mismos junto con el conjunto de mediciones que se obtiene en cada
instante de tiempo k se obtienen las predicciones de los valores de tensién a la salida del convertidor
y las corrientes internas para el instante k + 2, aplicando las ecuaciones definidas en cada modelo
dos veces sucesivas. Para considerar el retardo de calculo del controlador, se asume que los estados
6ptimos que se obtienen en el instante k, se aplicaran recién en el instante k + 1. Cabe destacar
que si bien la prediccién se realiza para el instante de prediccion k + 2, el horizonte de prediccion
sigue siendo unitario, ya que la evolucién del sistema del instante k al k+ 1 esta dada por la salida
del controlador definida en el instante k — 1. Por lo tanto la prediccién se realiza desde un instante

de tiempo conocido k + 1 al instante posterior.

Csi

Se presenta un nuevo conjunto de ecuaciones, en tiempo discreto, que define el comportamiento
del convertidor tipo Buck, las cuales se obtienen aplicando (5.4) a (2.21) y evaluando (2.6) en

tiempo discreto,

Vesip = STVk = (slk - 54k)vak + (S2k - S5k)ka + (S3k - 56k)VCk (5-13)
. ey . T. T.
Lk = (1 - L) I, — Tsvcsik + TSVdc Shy (5.14)

Como existen 9 estados posibles para el CSly 2 estados para el convertidos tipo Buck, el controlador
debera tener en cuenta un total de 18 estados posibles en cada instante de prediccién y seleccionar

aquel que resulte en la accién de control 6ptima.
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MCSI simétrico de 7 niveles

De forma analoga, aplicando (5.5) en (3.14), se obtiene el modelo discreto en variables de

estados del sistema,

i iy [—ko  kio ko -1 -1 —1][vun 1
i, i, kio —ko kio -1 -1 —1||vum 1
] ] keTs| k k —kg -1 -1 -1 1
’.u3 _ ’.u3 + 81s| K10 10 9 Vuns + kgTesp Ve (5_15)
Idy Idy 3 -1 -1 -1 —ko kio kio||Vnd, 1
id2 id2 -1 -1 -1 klO —kg klO Vnd, 1
_id3_ K41 _id3_ « _—1 -1 -1 ko ko —kg_ [ Vnds |, _1_

En este caso, existen 1458 combinaciones posibles de los estados validos de las llaves, ya que
existen 729 combinaciones posibles de estados del convertidor MCSI y 2 estados de la llave s;, de
la fuente de corriente. Los requerimientos de calculo se ven incrementados 81 veces respecto de
los que son necesarios realizar para un CSI.

En cada instante de muestreo k se obtiene un nuevo conjunto de mediciones del sistema,
Vab.cxr lab.cer 101,23, Y id1,2,3,. Basandose en las mediciones en el instante k y en la salida del
controlador obtenida en el instante previo se calculan las predicciones para el instante kK + 1. En
este proceso Gnicamente interviene la combinacién de llaves obtenida en el instante k — 1 por el
controlador predictivo utilizado. Una vez obtenidas las predicciones para el instante k41 se aplican
nuevamente las ecuaciones correspondientes al modelo del sistema modificando los subindices k+1
por k + 2y k por k + 1. De esta forma, se obtienen las predicciones en el instante k + 2 de cada

una de las combinaciones validas para las 19 llaves del sistema.

MCSI asimétrico de 7 niveles

Para este caso, el modelo se obtiene aplicando (5.5) a (3.23), la representacion discreta del

modelo queda definida por,

iu1 iul —kio ki3 -1 -2 Vun, 1
] ] k k —k -2 —4 2
il I el IRER 4 Y kaTess || Vee  (5.16)
lch Ich 3 -1 =2 —ki ki3 ||Vaa 1
id2 ka1 id2 K -2 —4 k13 — k14 V,,d2 P 2

El controlador debe tener en cuenta las 162 combinaciones posibles de los estados de las llaves ya
que existen 81 combinaciones pertenecientes al convertidor y 2 estados de la llave s;, de la fuente
de corriente. Utilizando los calculos de las secciones precedentes, se obtienen las predicciones en

el instante k + 2 para cada una de las combinaciones validas de las 13 llaves del sistema.

5.2.3. Optimizacién de la funcién de costos

Luego de obtener las predicciones de los valores en el instante k +2, los mismos se utilizan para

evaluar una funcién de costos que contempla los diferentes objetivos de control. Estos objetivos
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pueden separarse en dos tipos, primarios y secundarios. Dentro de los objetivos primarios del
controlador se encuentra el seguimiento de las referencias de tensién en la carga y el seguimiento
de las referencias internas de corriente del convertidor. En este caso, los objetivos secundarios
corresponden a minimizar la frecuencia de conmutacién de las llaves del convertidor y la frecuencia
de conmutacién de la llave de la fuente de corriente. A fin de asegurar que los objetivos primarios
ejerzan mayor presién sobre el controlador que los objetivos secundarios, se utiliza una funcién de
costo del tipo error cuadratico para los objetivos primarios y una funcién de costo del tipo error
absoluto para los secundarios. Ademas se seleccionan empiricamente, mediante simulaciones, los
factores de peso asociados a cada funcién de costo a fin de cumplir con esta diferenciacién entre

objetivos primarios y secundarios.

Costo asociado a las referencias de tensién en la carga

El principal término, el cual estd relacionado con las tensiones de salida del convertidor, se
define como la suma de los errores cuadraticos de las tensiones de salida respecto de las referencias

solicitadas,

Curer = Avyer |:<V;k+2 - Vak+2)2 + (V;k+2 - ka+2)2 + (V:k+2 - chz)? (5-17)

Donde ), _, se utiliza para normalizar el costo del seguimiento de las referencias de tensién y esta

definido por
1
>\Vref = eT

Vref

(5.18)

De esta forma, un error igual a e,,_, en una sola de las tensiones de salida determina que el costo

total asociado sea igual al valor unitario.

Costo asociado a las referencias internas de corriente

Este término sera dependiente del convertidor utilizado y se basara en la suma de los errores
cuadraticos de las referencias internas de corriente para cada una de las corrientes internas en cada

caso, en forma genérica puede definirse como

Cirer = Niper Z(’_/* - ijk+2)2 (5.19)
J

Dado que se desea que las corrientes internas de cada convertidor posean un valor constante o
una referencia externa que varie lentamente, no es necesario extrapolar a futuro las referencias y
resulta suficiente asumir que las referencias en el estado k + 2 seran similares a las mismas en el

estado k.
El coeficiente de peso () _,) esta asociado al error que se acepta en las corrientes internas de
cada convertidor y se utiliza para normalizar el costo del seguimiento de las referencias de corriente,

estando definido por
1
iref = 2
iref

A (5.20)
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Por lo tanto, un error igual a e, en una sola de las corrientes internas genera un costo asociado
unitario.
Costo asociado a la conmutacién de las llaves del convertidor

La cantidad de conmutaciones de un instante de tiempo al siguiente de un convertidor multinivel

genérico de n médulos puede definirse como

n 6
NSW = Z Z Sixk+2 B Sixk+1 (5'21)
x=1i=1
Por lo tanto, el costo asociado a la conmutacién de las llaves se define como
Csw = Aszsw (5.22)

Costo asociado a la conmutacién de la llave del convertidor tipo Buck

El costo asociado a la conmutacién de la llave del convertidor de la fuente de corriente (cpyck)
se define de forma que el mismo adopte el valor nulo si la llave s, no cambia de estado 0 Apyck

en caso contrario. Bajo estas condiciones el costo queda definido como

Cbuck = Abuck |Sbrya — Sbyss | (5.23)

Funcién de costo global

La funcién de costo global se define como la suma de todos los términos previamente definidos
en (5.17), (5.19), (5.22) y (5.23), y resulta

Cglobal = Cvyer T Ci,er + Csw + Chbuck (5.24)

La combinacién de estado de las llaves que minimiza (5.24) es seleccionada por el controlador y

sera aplicada en el instante de tiempo k + 1.

5.2.4. Parametros de simulacién

Se realizan simulaciones correspondientes a la estrategia de control de tensién en la carga
descripta anteriormente para los tres convertidores. El control FCS-MPC selecciona el estado
6ptimo de cada una de las llaves del convertidor y de la llave del convertidor tipo Buck para seguir
las referencias de tensién y de corriente mientras que minimiza la cantidad de conmutaciones de
todas las llaves involucradas.

Los factores de peso se seleccionan de forma que la cantidad de conmutaciones de cada llave
sea similar entre los diferentes casos y comparables con los resultados obtenidos con modulacién
SPWM. Los parametros comunes utilizados en todas las simulaciones se detallan en la Tabla 5.2,

mientras que los particulares para cada caso se detallan en forma separada a continuacién.
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TABLA 5.2: Parametros utilizados en el control predictivo

Parametro Descripcién Valor
Vg Tensién pico de referencia 216V
it Corriente de referencia 10A
T, Periodo de muestreo 20us
€vyor Error de tensién 1% veer
€ or Error de corriente de entrada 5% iyef

Csl

Los valores adoptados para Asy, ¥ Apuck son 4y 0.2 respectivamente. El costo asociado a las

corrientes internas se define como
N, -k . 2
Cirer = Nirer (IFer — ILk+2) (5.25)

MCSI simétrico de 7 niveles

Considerando que las corrientes iy, ,, € iy ,; deben ser iguales entre ellas e iguales a =*, el

término de la funcién de costo asociado a las corrientes de referencia resulta,

3 . 2 . 2
Cror = Nir > U 4 (et (5.26)
Iref — Iref 3 uXk+2 3 ka+2 ’

x=1

Para este caso se utiliza Asy, = 0.25 y Apyck = 0.1.

MCSI asimétrico de 7 niveles

En este caso, el término de la funcién de costo asociado a las corrientes internas denota la

caracteristica asimétrica del convertidor y resulta

i* . 2 i* . 2 2 2 2 2
o =N | (5 =y )+ (5 ) + (S — iy, ) + (S0 — iy, ) | (520

Mientras que se utiliza el valor de 0.75 para Ay, y un valor de 0.2 para Apyck-

5.2.5. Simulacién

Para cada una de las tres topologias detalladas se realiza una simulacién con caracteristicas
similares. En todos los casos, los convertidores comienzan la simulaciéon desenergizados. En el
instante de tiempo t = 0.16s se realiza un escalén en las referencias de tensién. Luego en el
instante t = 0.28s se realiza un escalén descendente en la referencia de corriente principal del
convertidor. Las mediciones de THD, incluyen a todos los arménicos presentes y se realizan en el
ciclo que comienza en t = 0.14s.

A continuacién, se presentan los resultados de simulacién para cada una de las topologias.
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Csl

En la Fig. 5.4 se observa la respuesta del sistema utilizando un convertidor CSI con fuente
de corriente real ante un escalén en las referencias de tensién. De arriba hacia abajo se muestra:
las tensiones de fase del convertidor v, p - superpuestas sobre las referencias en linea de puntos;
la tension de linea v,p; la corriente correspondiente a la fase a (iy); la corriente de salida del
convertidor para la fase a (ijny,) y finalmente la corriente de entrada al convertidor (ip) en azul,
superpuesta con la correspondiente referencia de corriente en magenta.

El ripple en la corriente de entrada al convertidor es levemente inferior que el que se obtuvo
utilizando una modulacién SPWM en la Fig. 2.14 y se aprecia que la forma de onda de la corriente se

encuentra centrada respecto de su propia referencia. Si bien la frecuencia media de conmutacién
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FIGURA 5.4: Simulacién - CSl, Control Predictivo. Escalén en las referencias de tensién

de las llaves del convertidor posee valores similares a los obtenidos utilizando una modulacién
SPWM, la conmutacién de las llaves presenta un comportamiento menos estable en el caso del
control predictivo. El establecimiento de las tensiones en la carga, luego de un cambio abrupto
en sus referencias, se obtiene rapidamente, sin que se observen sobrepicos ni comportamientos
oscilatorios.

La THD de la corriente de salida (i,) para las condiciones nominales se observa en la Fig.
5.5. En comparacién con los resultados correspondientes al Cap. 2 utilizando modulacién SPWM,
el espectro de la corriente de salida se observa mas parejo y distribuido en un mayor namero de
frecuencias, lo cual facilita el cumplimiento de las normas de compatibilidad electromagnética.
Luego del escalén en las referencias de tension, la THD correspondiente a la corriente de salida se
incrementa de 0.95% a 1.12 %.

En el instante de tiempo t = 0.28s se introduce un escalén en la referencia de corriente de
entrada de forma tal que el sistema termine funcionando con el mismo indice m utilizado en el
arranque (debido a la menor referencia de salida y a la menor corriente de entrada). Los resultados

se observan en la Fig. 5.6. Puede observarse que en este caso el controlador modifica suavemente
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Fundamental (50Hz) = 8.1A, THD = 0.95%
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FIGURA 5.5: Simulacién - CSl, Control Predictivo. THD i,
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FIGURA 5.6: Simulacién - CSl, Control Predictivo. Escalén en la referencia de corriente

la corriente de entrada del convertidor sin variar las tensiones de fase. La pendiente de cambio de
la corriente /i se encuentra dominada por la dindmica interna del sistema, en este caso por las
inductancias Lg., junto con el factor de peso seleccionado para el seguimiento de las corrientes

internas (Apuck)-

MCSI simétrico de 7 niveles

Se realizan las mismas simulaciones utilizando un convertidor simétrico de 7 niveles con fuente
de corriente real. En la Fig. 5.7, se observa la respuesta del MCSI simétrico ante un escalén en
su referencia de tension. En comparacién con la Fig. 3.17, realizada bajo las mismas condiciones
con modulacién SPWM, se observa que las condiciones estacionarias luego de un cambio en
las referencias de tensién se obtienen practicamente instantaneamente, sin observarse transitorios
oscilatorios ni sobrepicos en las formas de onda. En comparacién con una modulacién SPWM, el
control predictivo basado en modelo responde mas rapido y elimina completamente las oscilaciones

en las formas de onda de salida. Al reducir las referencias de tensién, el convertidor utiliza menos
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FIGURA 5.7: Simulacién - MCSI simétrico, Control Predictivo. Escalén en las referencias de
tension

niveles que los disponibles ya que el valor configurado para la corriente interna no permite otra
solucién. Se observa ademas un leve incremento en el ripple de la corriente (i.) junto con una
disminucién en la frecuencia de conmutacién, respecto de la modulacién tradicional, sin afectar
significativamente las formas de onda de salida.

La respuesta ante un escalén en la referencia de corriente de entrada del convertidor se observa

la Fig. 5.8. En este caso, la tasa de variacién de la corriente iy es menor que para el caso de un

200 - =
—200
500

Va,b,c [V]

0

Vap [V]

—500
10

0

ia [A]

—10
10

0

finv, [A]

—10
10 F T T T T =

87 |

6 = ! ! | . i I
0.26 0.265 0.27 0.275 0.28 0.285 0.29 0.295 0.3

i [A]

FIGURA 5.8: Simulacién - MCSI simétrico, Control Predictivo. Escalén en la referencia de
corriente

convertidor CSI ya que la misma se encuentra influenciada tanto por las inductancias Ly como

por las inductancias divisoras (L) en conjunto con su correspondiente factor de peso.
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En la Fig. 5.9 se muestra la THD de la corriente i, para las condiciones nominales. Puede
observarse que las formas de onda de salida poseen una THD inferior que en el caso correspondiente
al CSl de forma anéaloga a los resultado obtenidos anteriormente para una modulacién SPWM, ya

que a mayor cantidad de niveles, menor es la THD en las formas de onda de salida.

Fundamental (50Hz) = 8.0A, THD = 0.24%
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FIGURA 5.9: Simulacion - MCSI simétrico, Control Predictivo. THD i,

MCSI asimétrico de 7 niveles

Nuevamente, se realizan las mismas simulaciones utilizando un convertidor multinivel asimétrico
de 7 niveles con fuente de corriente real. Los resultados obtenidos en el dominio del tiempo se
observan en las Figs. 5.10 y 5.11, en las que se observa la respuesta del sistema luego de una

escalén en las referencias de tensién y en las de corriente respectivamente.
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FiGurRA 5.10: Simulacién - MCSI asimétrico, Control Predictivo. Escalén en las referencias
de tension

Al igual que en los casos anteriores, los resultados de simulacién muestran similitudes con

los obtenidos anteriormente para el mismo convertidor utilizando modulacion SPWM en la Fig.
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FiGurA 5.11: Simulacién - MCSI asimétrico, Control Predictivo. Escalén en la referencia de
corriente

3.18. Frente a un cambio abrupto en las referencias de tensién el controlador responde correcta
y rapidamente, sin oscilaciones ni sobrepicos, a diferencia del caso con modulacién SPWM. Sin
embargo, un cambio abrupto en la referencia interna de corriente de entrada se establece lentamente
ya que la dinamica interna del convertidor no permite un cambio abrupto de la misma. No obstante,

las formas de salida siguen sus respectivas referencias sin alteraciones atn durante este transitorio.

La THD de la corriente de salida (i) se muestra en la Fig. 5.12. La THD obtenida es superior
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FIGURA 5.12: Simulacién - MCSI asimétrico, Control Predictivo. THD i,

a la obtenida con un convertidor multinivel simétrico, en concordancia con los resultados obtenidos
previamente utilizando modulacion SPWM en el Cap. 3. Por otro lado, en comparacién con una
modulacion SPWM, la THD de salida se incrementa levemente. Sin embargo esta variacién no es

significativa.
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5.3. Conclusiones

La técnica de FCS-MPC es apta para ser utilizada en el control de convertidores fuente de co-
rriente, incluyendo el control de su fuente de corriente asociada, utilizando tanto MCSls simétricos
como asimétricos o un CSI.

Permiten el control de las caracteristicas de salida del convertidor ya sean corrientes o tensiones
de una forma eficaz y segura debido a la posibilidad de incluir en el mismo controlador restricciones
de funcionamiento del convertidor y/o la carga.

La respuesta de los convertidores fuente de corriente ante cambios abruptos en las referen-
cias de salida se obtiene rapidamente con tiempos de establecimiento reducidos, sin observarse
comportamientos oscilatorios ni sobrepicos en las formas de onda.

Esta técnica permite el control de las corrientes internas del convertidor en el mismo controla-
dor, lo cual permite corregir pequefios desbalances en ellas, sin necesidad de un control especifico
para ello como el desarrollado anteriormente en el Cap. 4.

Sin embargo, la complejidad de calculo de esta estrategia de control es elevada y es nece-
sario contar con las mediciones o estimaciones de practicamente todas las variables internas del
convertidor y de la carga, lo cual es una desventaja de este método.

Por otro lado, para todos los convertidores analizados, las THD de la corriente de salida se
incrementan respecto de los analisis efectuados mediante el uso de la modulacién SPWM. Sin
embargo, estas variaciones no son significativas y los beneficios que acarrea el uso del control
FCS-MPC son significativos frente a esta desventaja ya que es posible prescindir de un controlador
para la fuente de corriente y de un mecanismo de balance para las corrientes internas en los casos

que es necesario.



Capitulo 6

Sincronizacidén con la Red Eléctrica

Para realizar la conexidn de un convertidor electrénico de potencia a la red eléctrica es necesario
conocer la frecuencia y la fase de las tensiones de red para poder controlar las formas de onda de
salida del convertidor e intercambiar energia con la red en forma controlada y segura.

De los diversos algoritmos especificos para esta aplicacién, el mas sencillo es el denominado
PLL de marco de referencia sincrénico (SRF-PLL). Si bien es simple, no es capaz de rechazar
perturbaciones como distorsién arménica o desbalances, presentes en las tensiones de la red eléc-
trica. Por otro lado, la mayoria de los algoritmos que se encuentran disponibles en la literatura se
expresan en tiempo continuo y es necesario adaptarlos para implementarlos en un sistema digital
real. Dado que la velocidad y la precisién de los métodos de sincronizacién impactan directamente
en el desempefio de los convertidores, los mismos se deben disefiar y verificar teniendo en cuenta
todas las condiciones de funcionamiento posibles.

En este capitulo se presenta la implementacion de un método de sincronizacién con la red
eléctrica basado en el algoritmo denominado Double Second Order Generalized Integrator PLL
(DSOGI-PLL), realizado en tiempo discreto y utilizando aritmética de punto fijo. Ademas, se ana-
liza y simula el algoritmo digital propuesto, detallando el diagrama en bloques del método y la
arquitectura implementada en la FPGA. La herramienta de disefio e implementacién rapida de
prototipos utilizada permite la implementacion del algoritmo en la FPGA sin necesidad de usar un
lenguaje descriptivo de hardware (HDL). Utilizar una FPGA, en lugar de los tradicionales microcon-
troladores o DSP, permite realizar los algoritmos de sincronizacién a alta velocidad, sin perturbar el
calculo del control, comunicaciones, sistemas de seguridad u otros, gracias a la inherente posibilidad

de realizar tareas en forma simultanea de esta tecnologia.

6.1. Algoritmo de sincronizaciéon DSOGI-PLL

En la Fig. 6.1 se muestra la estructura basica del algoritmo. El analisis del algoritmo se realiza
separandolo en dos bloques: uno que realiza un pre-filtrado de las sefiales de entrada denominado
Double Second Order Generalized Integrator based on Quadrature Signal Generator DSOGI-QSG
y otro denominado SRF-PLL [52, 50].

En primer lugar, las tensiones de las tres fases son transformadas en un sistema de referencia
estacionario utilizando la transformada af. La sefial en af se procesa por el filtro DSOGI para

mejorar el desempefio del SRF-PLL frente a desbalances en las tensiones de red y/o en presencia
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FIGURA 6.1: Diagrama en bloques del algoritmo DSOGI-PLL

de alta distorsién armoénica [53]. En la Fig. 6.2 se presenta el diagrama en bloques del filtro DSOGI,
cuyo principal objetivo es obtener una sefial filtrada de la secuencia positiva mediante el uso de
dos filtros Second Order Generalized Integrator (SOGI). Cada uno de estos filtros adaptativos
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FIGURA 6.2: Diagrama del bloque DSOGI

funciona en forma resonante, sintonizados a la frecuencia de linea. La frecuencia de linea se
obtiene del bloque SRF-PLL y es filtrada por razones de estabilidad del lazo de realimentacion.

Las transferencias para cada una de las salidas del filtro SOGI son,

d k k w?
== Ve He(s) = 1 = W
in  s2+kws+ w? in s2+kws+ w?

Hq (s) = (6.1)

La salida Hy (s) corresponde a un filtro pasabandas y Hg (s) a un pasabajos. Si la entrada (in) es
sinusoidal y la frecuencia angular (w) es la correcta, ambas salidas, d y g, estaran en cuadratura
con fase 0° y —90° respectivamente.

Las sefiales de salida del bloque DSOGI (ar y Br), las cuales son entradas del bloque SRF-PLL,
se obtienen del promedio en cuadratura de las sefiales previamente filtradas por los filtros SOGI.

El retardo y la saturacion que se observan en la Fig. 6.1, se agregan al modelo ya que son
necesarios para implementar el algoritmo en una FPGA y permiten que el modelo a simular se
ajuste lo mas posible a la implementacién practica. La transferencia a lazo abierto para el modelo

de pequena sefal de la salida 6 respecto de 6’ en la Fig. 6.1 es,

Gor(s) = 99,((55)) =VK, (sTS1+1) % (6.2)
2

donde el retardo de conversién es modelado mediante un polo simple en —%, la constante V es la
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tension pico de entrada y K, es la constante del controlador proporcional (P), denominado P (z)
en la figura [98].

Tradicionalmente, el algoritmo SRF-PLL utilizado en la literatura lleva un control del tipo Pl
para ajustar la respuesta del sistema [52]. Sin embargo, con un simple controlador proporcional
es posible obtener respuestas estables, con un tiempo de establecimiento acotado y minimo costo
computacional. Si bien la utilizacién de este controlador genera un error permanente a la rampa en
régimen estacionario, este se puede acotar a un valor menor a 1 digito menos significativo (LSB)
de la sefial de fase. Por estas razones se utiliza un controlador tipo P a fin de ajustar la respuesta

del sistema a lazo cerrado.

6.2. Implementacién

El sistema completo estd compuesto por un bloque de adquisiciéon y un DSOGI-PLL, imple-
mentado utilizando aritmética de punto fijo en una FPGA Zyng-7000 AP SoC XC7Z020 de Xilinx.
Cuando es necesario sincronizarse con la frecuencia de linea, resulta esencial obtener una baja
latencia para minimizar los errores por realimentacién. Si se utilizan los filtros anti aliasing co-
rrespondientes, que introducen retardo, la Gnica forma de minimizar la latencia es aumentando la
frecuencia de muestreo. De esta forma es posible desplazar la frecuencia de corte de los filtros anti
aliasing a frecuencias mas elevadas y por lo tanto obtener un menor desplazamiento de fase en las
frecuencias de interés.

La capacidad de procesamiento paralelo que ofrece hoy en dia una FPGA, provee la posibi-
lidad de adquirir datos y procesarlos utilizando una elevada tasa de muestreo, con bajo costo y
manteniendo una gran confiabilidad.

Tanto en el disefio, como en la simulacién y en la implementacién, se utilizan las herramientas
detalladas en la Sec. 4.2.

6.2.1. Bloque de adquisicién

En la Fig. 6.3 se observa el bloque de adquisicién. En este caso se utilizé una versién previa del
sistema de que se detalla en el Apéndice A que mide las tres tensiones de fase de la red respecto

del punto neutro. Este sistema permite frecuencias de muestreo superiores a 300kHz por canal y se

3x380 0-5V 14.3MHz SPI  0-3.3V

.. Protecciéon por .
Ten,5|on sobretension y Atenuacién F|.Itrc.> APC AD.C Aislador FPGA
de linea . anti-alias Driver 12-bits
sobrecorriente

FIGURA 6.3: Diagrama esquematico del bloque de adquisicién

basa en un Gnico conversor analégico digital (ADC) integrado, de la empresa Texas Instruments,
de 12 bits con interfaz serie de alta velocidad (ADC124S101).
Se obtiene protecciéon contra sobretensiones en la linea utilizando varistores y fusibles debi-

damente dimensionados. La tensién de entrada se atentia para obtener una sefial en el rango de
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0-5V. Esta sefial es luego filtrada por un filtro pasabajos del tipo Butterworth de 3¢ orden, con
una frecuencia de corte de 7kHz, logrando un desfasaje de sélo 0.85° a la frecuencia de linea (f.),
en este caso, 50Hz. Una atenuacién mayor a 74dB en la frecuencia de Nyquist, 147kHz, asegura
la capacidad de utilizar los 12 bits disponibles del conversor ADC. El circuito integrado utilizado
utiliza la topologia de registro de aproximaciones sucesivas (SAR) y posee cuatro canales cuya
frecuencia combinada de muestreo puede llegar hasta 1MHz. Se incorpora un driver por canal, de
gran ancho de banda, cuyo objetivo es lograr cargar el capacitor de hold del ADC en un tiempo
inferior a 210ns.

Se utiliza un bus SPI, el cual utiliza un reloj de 14.3MHz, como medio de comunicacién entre
el ADCy la FPGA, permitiendo seleccionar la frecuencia de muestreo, elegir el canal a convertir y
la transferencia del dato adquirido. Debido a que todo el bloque de adquisicion se alimenta de la
red eléctrica sin ningln tipo de aislacién, un aislador para la interfaz digital es esencial para evitar
que cualquier falla en la red eléctrica se propague hacia la FPGA. De esta manera, la FPGA no se
veria afectada en caso de ocurrir una falla catastréfica en el circuito de adquisicién.

La simplicidad del sistema implementado provee una manera confiable de adquirir las tensiones
de fase de la red eléctrica con baja latencia. La elevada frecuencia de muestreo utilizada permite

medir mas de 20 armdnicos sin distorsidn.

(=)}

.2.2. Légica de la FPGA

En la Fig. 6.4 se observa el modelo en bloques Simulink del algoritmo implementado. Cabe
destacar que se utilizan Gnicamente componentes del toolbox de Xilinx, ya que de esta manera se

puede implementar al modelo directamente en la FPGA, sin introducir cambios adicionales.
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FIGURA 6.4: Implementacién - Diagrama bloques del algoritmo DSOGI-PLL

La adquisicién de las tensiones de las tres fases se realiza a una frecuencia de 294k Hz. El cédigo
correspondiente a la adquisicion de datos se realizé utilizando cédigo de MATLAB, con tipo de
datos de 12 bits no signados, ya que la herramienta utilizada genera el cédigo HDL correspondiente
en forma automatica.

Dado que el conversor ADC proporciona un tipo de datos no signado, se realiza una resta
para convertir estos valores a su equivalente signado, centrados en el valor 0. De esta manera
+400/—400V a la entrada se convierten en los valores digitales 0x7FF/0x800 en la FPGA.

La transformada af se utiliza implementando (2.8) operando sobre las variables adquiridas y
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omitiendo la variable 7. La implementacién del bloque que realiza la transformada af se muestra
en la Fig. 6.5. Para evitar la propagacién de errores numéricos, la salida de la transformada esta
compuesta por un total de 14 bits, del tipo signado, con un bit de punto fijo. Bajo estas condiciones,

la notacién que corresponde al estandar que utiliza la herramienta de Xilinx es Fix 14 1.

b a
Va —‘ »la
X2 a-b
@ S N
Ve a-b|—»
»(b alpha
13
—»a
a-b » x 05773
@ »b beta

sqrt(3)/3
FIGURA 6.5: Implementacién - Transformada aff

En la Fig. 6.6 se presenta el diagrama en bloques del filtro DSOGI. Como se mencioné ante-

riormente, se necesitan dos filtro SOGI para realizar el algoritmo.
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FIGURA 6.6: Implementacién - Filtro DSOGI

El diagrama en bloques correspondiente a la implementacién de cada uno de los filtros SOGI
se muestra en la Fig. 6.7, donde la sefial correspondiente a la frecuencia es multiplicada por el
periodo de muestreo y desplazada 6 bits para escalar el resultado y hacer uso completo del rango
dinamico. La arquitectura disefiada utiliza multiplicadores y acumuladores dedicados en la FPGA ya
que su uso a través de las herramientas de Xilinx esta fuertemente optimizado. De esta manera se
desarrolla la aproximacién de la diferencia progresiva que se encuentra en los filtros SOGI con alta
resolucién y bajo retardo. El truncado permite reducir el nimero de multiplicadores por hardware
utilizados en los lugares donde no es necesario contar con una alta resolucién. Los bloques que
reinterpretan no tienen costo adicional de hardware ya que su Gnica funcién es correr el punto fijo,
es decir que s6lo modifican la interpretacion l6gica de los datos. El tipo de datos utilizado para
ambas salidas es Fix 17 4.

En la Fig. 6.8 se muestro el diagrama esquematico de la transformada Q. Las funciones ma-
tematicas seno y coseno son implementadas mediante una LUT realizada utilizando una memoria
de acceso aleatorio (RAM) de doble entrada. Para la RAM se utiliza un tamafio de palabra de
18 bits fraccionales. La constante adc.k = 212/(2 x 400) es el factor de conversién de la salida

del ADC a valores de tensién y se incluye dentro de la tabla con el fin de maximizar el rango
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FIGURA 6.7: Implementacién - Filtro SOGI

dindmico y minimizar la utilizacién de recursos. Debido a que la memoria RAM tiene un retardo
minimo de 1 ciclo, se agregan retardos unitarios para ecualizar los otros caminos. Solo se utilizan
dos multiplicadores integrados de 18x25 bits. La implementacién aprovecha la simetria de cuarto
de onda de las funciones seno y coseno y por lo tanto la tabla utilizada tiene una longitud de tan
solo 213 + 1 palabras.
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oz axb »(b q
alpha ’—P b
>
beta

FIGURA 6.8: Implementacién - Transformada Q

Se opta por una ganancia proporcional (k,) de 64 para poder implementar la multiplicacién
mediante un bloque reinterpret del Xilinx Toolbox, el cual sélo modifica la interpretacién légica
de la palabra binaria en funcién de la cantidad de bits fraccionarios, sin costo alguno de hardware
dado que correr el punto fijo 6 bits hacia la derecha es equivalente a multiplicar por 64.

Se utilizan 22 bits no signados con diez bits fraccionarios para la frecuencia angular w,
UFix_22 10. De esta forma el valor maximo de w es 2!2 con un error de cuantizacién de apro-
ximadamente 1.5 x 10™#, suficiente para los usos estipulados. El minimo valor de frecuencia se
logra recortando a cero el primer sumador de 7 f; para luego sumarle 7 f; nuevamente, de esta
manera el valor minimo de w es 2 % y el valor maximo se encuentra definido por el tipo de datos
utilizado. Ademas, esta configuracién genera una referencia de frecuencia f; en caso de ausencia
de sefales de tensién de entrada, permitiendo un funcionamiento auténomo. Luego, se realiza la
integracién utilizando la transformada forward y finalmente el angulo se trunca a UFix 15 0 para
realizar el lazo de realimentacion.

El filtro pasabajos se construye utilizando dos etapas de primer orden, discretizadas con la
transformada forward, equivalente a una Gnica etapa de segundo orden con £ = 1. Uno de los

coeficientes del filtro de respuesta finita al impulso (FIR) es wo Ts = 278 y se implementa sim-
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plemente corriendo el punto 8 bits hacia la izquierda, tal como se muestra en la Fig. 6.9 para

minimizar la cantidad de recursos utilizados.

i
w cast (1)

Reinterpret b w i
x 2"-8 Convert to -
input type

1-w0Ts

7! 0.9961

FIGURA 6.9: Implementacion - Filtro pasabajos de primer orden

6.2.3. Banco de pruebas

Para validar el sistema es necesario generar tensiones representativas de la red eléctrica y
también generar distorsiones en las tensiones, superiores a las que puedan existir en la red. Por tal
motivo, se utilizan dos fuentes diferentes, las cuales se observan en la Fig. 6.10. Estas fuentes se
MATLAB Simulink fi

Convertidor

TALTA TENSION |
ALTA TENSION |

Industrial L oEwienee |

Autotransformador
Variable

Interfaz
Arlalégica
P

FIGURA 6.10: Imagen del sistema bajo prueba

realizan de la siguiente forma:

= conectando directamente a la red con un autotransformador variable: de esta forma es posible
modificar la amplitud de las tensiones de entrada, operando sobre la red eléctrica existente,

con moderado contenido arménico, y

= utilizando un convertidor trifasico de Rockwell Automation: con el fin de generar las tensiones
de entrada a diferentes frecuencias, con un contenido arménico elevado y ruido de alta

frecuencia debido a las conmutaciones inherentes del convertidor.
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En ambos casos se utiliza el conversor digital analégico (DAC) que se detalla en el Apéndice A, con
fondo de escala de 2.5V y resolucién de 12 bits, para monitorear en tiempo real en un osciloscopio
las sefiales internas de la FPGA.

6.3. Resultados

Para verificar el correcto funcionamiento del sistema se realizaron varios experimentos utilizando
el banco de pruebas detallado. En los experimentos se evalta la respuesta del sistema frente a
diversas condiciones de distorsién arménica, falla en una o varias fases de la red y también el

funcionamiento del algoritmo de sincronizacién a una frecuencia diferente de la predeterminada.

6.3.1. Escaldn de fase y frecuencia

Para ensayar el comportamiento del sistema en un amplio rango de frecuencias y con alta
distorsion se generan 60Hz mediante el convertidor de Rockwell Automation, utilizando las salidas
del convertidor como fuente de tension de frecuencia y amplitud variable. Los resultados se observan
en la Fig. 6.11. En el trazo superior se muestra la tensién en la fase a (van), adquirida por la
FPGA mientras que el trazo del medio corresponde a la sefial sin filtrar, medida utilizando una
punta aislada de tensién con ancho de banda suficiente. El trazo inferior representa el angulo 0
generado por el algoritmo. Puede observarse que la distorsion presente en v,, posee un ancho
de banda superior a la del filtro anti aliasing utilizado en el circuito de adquisicién, por lo que el
algoritmo debera ser capaz de rechazar la distorsion restante. La sefial 8 permanece practicamente
sin variaciones, siguiendo al arménico fundamental de la entrada, a pesar de la alta distorsién

presente en la tensién de linea.

)

Freq(" ). 60.1Hz RMS(2): 142.3V

FIGURA 6.11: Comportamiento robusto frente a alta distorsion
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6.3.2. Desbalance importante, ausencia de sefial en una fase

La Fig. 6.12 muestra la respuesta del algoritmo a la condicién de falla en una sola fase, en
presencia de fuerte distorsién arménica. Esta condicién es simulada forzando al valor cero al canal
del ADC correspondiente. En este caso, las sefiales de entrada al sistema son generadas también

utilizando el convertidor industrial configurado a 60Hz. No se observan diferencias significativas

A G AN AV N AN
Freql ) 61z |

FIGURA 6.12: Respuesta a hueco de tensién en una fase

en la sefial de fase durante este evento de falla.

6.3.3. Funcionamiento auténomo, sin alimentacion

La respuesta del sistema frente a una falla de desconexidn en sus tres fases se verifica expe-
rimentalmente desconectando la entrada del sistema de adquisicién. Los resultados de simulacidn

se observan en la Fig. 6.13, donde el trazo superior corresponde a la tensién de entrada, va, y Vpn,

300 |7
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-300
1200 [~ T T T T T

800 -

w[rad/s]
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2m T T T T T T
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3

0 | | | | | |
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

FIGURA 6.13: Simulacién - Hueco de tensién en tres fases
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el medio a la frecuencia angular w y el inferior al angulo 6.

Como la frecuencia de referencia interna del algoritmo se configuré en fi = 50Hz, ante
ausencia de las sefiales de entrada el sistema, luego de un periodo de establecimiento, continta
generando una referencia de igual frecuencia. De esta forma, un convertidor electrénico que utilice
este algoritmo como referencia podra alimentar una carga cuando se detecte un hueco de tensién
en la linea.

Al reestablecerse la tensién de entrada, el algoritmo vuelve a estimar correctamente la fase con
un tiempo de establecimiento inferior a dos ciclos.

Las mismas condiciones se reproducen en el sistema experimental y se obtienen los resultados

que se observan en la Fig. 6.14.

0 1oov/ @ 100v/ @ 2500/ @ 1.00v/ -94.400 40003/ Trigd? £ [ 2550

L

FIGURA 6.14: Medicién - Hueco de tensién en tres fases

Se observa una alta correlacién entre los resultados de simulacién y los experimentales.

6.3.4. Arranque luego de un hueco de tensién a diferente frecuencia

Los resultados de simulacién correspondientes a este caso se observan en la parte superior
de la Fig. 6.15 y los resultados experimentales en la inferior. En ambos casos, el trazo superior
corresponde a la tensidn de entrada, va, y Vpn, €l medio a la frecuencia angular w y el inferior al
angulo 6.

Al comienzo de este experimento, el sistema se encuentra generando 50Hz de forma auténoma
debido a la ausencia total de las sefiales de entrada, posteriormente se conecta una alimentacién
de frecuencia superior a la nominal, 60Hz, en la entrada. Luego de un tiempo de establecimiento
de aproximadamente tres ciclos, la frecuencia se estabiliza y el correspondiente angulo se genera
con minimo error.

También se observa una excelente correlacion entre los resultados de simulacién y los experi-

mentales.



6.4. Conclusiones 97

300 [~ T T T T 1 T T T T .
> B |
£ 0 1
8 L |

-300 [ i i i i i i 1 i i -

T T T T
~ 1000 |-
~
‘g 750 |-
— 500 [~
= 2
50 | | | | |

2m T T T T T T T T
<
R
5~

0 I I I I I I I I

0.18 0.2 022 024 026 0.28 0.3 032 0.34

g 100v/ @ 100w/ @ 3003/ @ 1.00v/ 1420502000057 Trigd? |50 E2s5s

50Hz 60Hz
i (autonomo) /‘\ (sincronizado)
3
®° | |\ | | [ [ | | i | i |
AX = 16.60000000ms 1/AX = 60.241Hz AY( ) = 37.50mV

FIGURA 6.15: Sincronizacién a 60Hz, luego de funcionar en forma auténoma a 50Hz, arriba:
simulacién, abajo: medicién

6.4. Conclusiones

En este capitulo se present6é una eficiente implementacién del tradicional algoritmo DSOGI-
PLL, utilizando aritmética de punto fijo en una FPGA. Se detallé el proceso necesario para la
implementacién de los algoritmos en un sistema discreto real, partiendo del algoritmo tedrico en
espacio continuo. Tanto los resultados de simulacién como los experimentales muestran un correcto
desempefio, con reducidos tiempos de respuesta, minimo error en estado estacionario y bajo ruido.

El sistema presentado permite retardos de calculo extremadamente bajos, inferiores a 200ns,
adn utilizando una FPGA de bajo costo, por lo que la respuesta dinamica esta limitada anicamente
por la velocidad del conversor ADC, 294kSps en este caso. Para la implementacién del algoritmo
se utilizaron 414 Flip-Flop (FF), 1452 LUT, 4 BRAM y 8 multiplicadores, los cuales combinados

representan menos del 3% de los recursos disponibles en la FPGA utilizada.

El algoritmo de sincronizacién analizado puede ser utilizado con cualquier topologia de con-
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vertidores, en diversas aplicaciones, ya sea en la interconexion de fuentes basadas en energias
alternativas a la red eléctrica, en filtros activos, en compensacién de arménicos y en compensacién

del factor de potencia, entre otras aplicaciones.



Capitulo 7

Interfaz con una Celda de Combustible

En los altimos afios, mayor cantidad y variedad de fuentes de energias renovables fueron y estan
siendo incorporadas a la matriz eléctrica. Las caracteristicas de generacién propias de las fuentes
de energias renovables requieren el uso de convertidores electrénicos para realizar la interfaz con

la red eléctrica, exigiendo cada vez mejores y mayores prestaciones a los convertidores.

Una fuente de energia renovable viable para la generacién eléctrica es el hidrégeno. El hidré-
geno en estado natural es un gas no contaminante para el medio ambiente y ademas los desechos
resultantes de las reacciones que permiten generar energia eléctrica basados en hidrégeno, utilizan-
do celdas de combustible, son principalmente agua y calor, inocuos para el medio ambiente. Este
tipo de tecnologias puede utilizarse tanto para generacién eléctrica como para almacenamiento, ya
que el proceso inverso, generar hidrégeno a partir de una fuente de energia también es posible, y

eficiente si se genera directamente a altas presiones.

Como en la mayoria de las formas de generacién de energia a partir de fuentes renovables, al
utilizar celdas de combustible basadas en hidrégeno, es necesario trabajar en el punto de generacién
de maxima potencia a fin de maximizar la eficiencia de todo el sistema. El punto de maxima
potencia en una celda de combustible basada en hidrégeno depende fundamentalmente de la
temperatura y de la presion del gas dentro de la celda, ambas afectadas por cuestiones externas
al sistema eléctrico. Por lo tanto, un convertidor electrénico debera proporcionar un método para
controlar tanto la corriente extraida de la celda de combustible como la tensién de trabajo, a fin

de mantener a la celda funcionando en el punto de maxima potencia.

En este capitulo, se detalla un método de conexién entre una celda de combustible basada en
hidrégeno y la red eléctrica, utilizando una Gnica etapa que se implementa mediante un MCSI.
Utilizar un MCSI permite prescindir de una etapa elevadora de tensién adicional dado que los
convertidores fuente de corriente requieren una menor tensién de entrada que los convertidores
de tension. La sincronizacion del convertidor con la red eléctrica se realiza utilizando el DSOGI-
PLL detallado en el Cap. 6. Tanto el control de la corriente inyectada a la red eléctrica cémo
el seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) se obtienen controlando Gnicamente las
referencias del convertidor. Esta solucién de una unica etapa reduce la complejidad y las pérdidas
del sistema, aumentando su eficiencia y confiabilidad. Ademas, el método propuesto permite la

compensacién de arménicos y/o del factor de potencia en el punto de conexién del convertidor.
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7.1. Descripciéon del sistema

Un convertidor MCSI se utiliza para inyectar la energia que provee una celda de combustible
de intercambio de protones i6nicos (PEM) a una red eléctrica trifasica de 3x190V; ;. En la Fig.

7.1 se muestra el diagrama en bloques del sistema.
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FIGURA 7.1: Diagrama en bloques del sistema

Bajo estas condiciones, utilizar un MCSI provee tres ventajas que resultan fundamentales:

= requiere de inductores de acoplamiento con la red eléctrica de baja inductancia, en deter-
minados casos puede ser conectado directamente a la red eléctrica sin utilizar inductores de

acoplamiento, considerando a la impedancia de linea como inductor de acoplamiento,

= permite que la corriente de salida de la celda de combustible sea practicamente constante,
ya que este tipo de convertidores MCSI incluyen un inductor de gran valor conectado en
serie con la alimentacion de DC y por lo tanto la corriente de entrada al mismo posee un

ripple bajo, y

= requiere una celda de combustible de menor tensién en comparacién con la requerida por un

convertidor de tensién.

A la salida del convertidor se coloca un pequefio banco de capacitores trifasicos, denominados
capacitores de filtrado, para suavizar las corrientes de conmutacién y ademas, eliminar posibles
sobretensiones debido a las inductancias parasitas en los caminos de la corriente [18].

Los algoritmos de control y modulacién del MCSI se implementan en una FPGA como asi
también los sistemas de adquisicién y procesamiento de datos. Un controlador simple basado en la
transformada de Park, también denominada transformada dq0, controla la corriente de salida del
MCSI y es suficiente para compensar tanto el factor de potencia como los arménicos producidos
por la carga en la red eléctrica [89]. Un controlador MPPT selecciona el valor de trabajo de la
potencia activa. En caso de ser requerido, un controlador externo puede disminuir la potencia
entregada a la red eléctrica a un nivel adecuado.

En la Fig. 7.2 se muestra un diagrama esquematico simplificado del sistema. Este sistema esta
basado en el convertidor de la Fig 3.14, en el cual permanentemente s, = 1 y por lo tanto, se

eliminan los semiconductores redundantes bajo estas condiciones. El convertidor estd conectado a
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FIGURA 7.2: Diagrama esquematico del MCSI

la carga de la Fig 2.12 donde las inductancias L¢ y sus resistencia de pérdida rr corresponden a la
impedancia de linea de la red eléctrica en el punto de conexién. La modulacién del convertidor se
realiza utilizando la técnica PSC-SPWM [18, 67], detallada anteriormente en el Cap. 3.

La tensién minima que requiere el MCSI para poder inyectar corriente a la red eléctrica se

obtiene igualando las potencias de entrada y salida del convertidor en condiciones ideales y resulta,

V, = —3\6
dcmin - 2\/5

donde V. se es la tensidon de fase en valores RMS, m, es el indice de modulacién del convertidor

M,V ase cos (0) (7.1)

en el rango [0 : 1] y 8 es la diferencia de fase entre la tensién de la red y la corriente inyectada por
el convertidor. Por lo tanto, la tensién de la celda de combustible (vq.) debe ser superior a vyc,,.,

a fin de poder entregar energia a la red eléctrica.

7.1.1. Celda de combustible

Una celda de combustible es un dispositivo electromecanico que convierte energia quimica en
eléctrica por medio de una reaccién quimica en un electrolito, generando agua y calor como residuos
[37]. En el sistema propuesto se utiliza una celda de combustible PEM dado que se encuentran
disponibles comercialmente. Existen en el mercado diversos fabricantes y varios modelos disponibles
de celdas PEM, desde algunos muy simples capaces de entregar potencias muy bajas hasta sistemas
de grandes potencias.

El sistema fue disefiado para una celda PEM de alta tensién con las caracteristicas de tension
y potencia vs. corriente que se muestran en la Fig. 7.3. En la figura, se observan tres zonas bien
diferenciadas: la zona de activacién, la zona de comportamiento 6hmico y la de decaimiento. La

maxima eficiencia de la celda se obtiene operando en la zona de comportamiento 6hmico, en
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la cual también se encuentra el punto de maxima potencia [99]. La caracteristica de tensién en
funcién de la corriente para esta celda en particular presenta un Gnico punto de maxima potencia
y corresponde a la potencia nominal de la celda. La potencia nominal de la celda analizada es de
1kW y el punto de operaciéon nominal corresponde a 180V, 5.55A. La eficiencia maxima de la
celda es de 40 %.
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S 180 | 4750 Z
S 150 | Zona de 1625 5
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FIGURA 7.3: Especificaciones de tensién y corriente de la celda de combustible

Varios modelos dinamicos de celdas PEM fueron propuestos en la literatura [100, 101], dado
que este capitulo se centra en la integracién de una celda de combustible con la red eléctrica y
no en la evolucién de los parametros internos de la misma, se utiliza un modelo simple con las
caracteristicas V-| de la celda y una dindmica de primer orden. De esta forma es posible reducir
drasticamente los tiempos requeridos para realizar las simulaciones, sin afectar el comportamiento
general del modelo ni su precision. Para seleccionar un punto de operacion deseado es necesario
utilizar un convertidor de potencia que contemple las caracteristicas no lineales que relacionan la

tension y la corriente que la celda puede entregar.

7.1.2. Control

El sistema de control debe cumplir cinco diferentes funciones, las cuales deben estar coordinadas

entre ellas,

= seleccionar la corriente que entrega la celda de combustible a fin de posicionarse en el punto

de maxima potencia de la celda (algoritmo MPPT),
= sincronizar al MCSI con la red eléctrica,
= generar las sefiales de referencia utilizadas por la modulacién del convertidor (iyef),

= ajustar la potencia activa entregada a la red, y
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= compensar la potencia reactiva y el contenido arménico presentes en el punto de conexién a

la red eléctrica.

El esquema de modulacién del MCSI, el control de compensacién de factor de potencia y
contenido arménico, el DSOGI-PLL y el MPPT se implementan en una FPGA de Xilinx. Para el
disefo, la simulacién y la implementacion en la FPGA se utilizan las mismas herramientas detalladas
anteriormente en la Sec. 4.2.

El diagrama esquematico de la estructura de control propuesta se observa en la Fig. 7.4. A fin
de obtener la referencia de angulo 0, a través del algoritmo PLL, primero la tension de la red se

transforma desde el espacio abc al aB0 utilizando la transformada de Clarke.
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FIGURA 7.4: Esquema de Control.

El PLL esta basado en la versién implementada en punto fijo del DSOGI-PLL detallada en el
Cap. 6, ya que esta implementacién es una buena alternativa que posee bajo tiempo de enganche,
minimo error en estado estacionario, alta inmunidad al ruido y utiliza pocos recursos de la FPGA
[89]. Para realizar la transformacion desde el marco referencia abc al marco de referencia dg0
y viceversa, se necesita de la referencia de fase 6. La corriente medida sobre la carga (ijoaq) se
transforma al marco de referencia dq0 y se normaliza al valor unitario dividiendo el resultado de la
transformacion de Park por la corriente media en los inductores principales del MCSI. Esto permite
que el algoritmo de modulacién trabaje en una escala fija, en el rango [0 : 1], resguardando recursos
de la FPGA y maximizando la velocidad de calculo. Las componentes transformadas al espacio
dq0 de las corrientes de carga son, d;, correspondiente a la parte activa de la corriente y q,
correspondiente a la parte reactiva. Por lo tanto d; y g son, en cierta forma, proporcionales a la
potencia activa y reactiva respectivamente.

La componente de DC de la corriente d; no es necesaria para la modulacién del MCSI y se
elimina utilizando un filtro pasaaltos. El valor medio de la referencia de corriente d (d) se determina
por el algoritmo MPPT o en su defecto por un controlador externo a la smart grid, a fin de controlar
y/o limitar la potencia activa que se entrega a la red eléctrica. Las sefiales de corrientes se limitan
al valor maximo que puede entregar el MCSI para impedir que el convertidor opere en la zona de
sobremodulacién durante transitorios abruptos. Esta saturacién introduce una pequefia distorsion

armonica en la corriente de salida, inferior a la que se obtendria al operar al convertidor en la zona
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de sobremodulacion.

Finalmente, estas sefiales son anti transformadas desde el marco de referencia dq0 al abc y se
utilizan como referencias para la modulacién SPWM del MCSI.

De esta forma, la potencia activa que el convertidor entrega a la red eléctrica estd compuesta
por la potencia activa de los arménicos presentes en la carga y por la potencia entregada por la
celda de combustible [102]. El algoritmo MPPT controla la potencia activa entregada por la celda.
En cambio, la potencia reactiva que consume la carga la proporciona el MCSI. De esta forma se
logra la compensacién tanto del factor de potencia como de los arménicos presentes en la red
causados por la carga.

Para maximizar la potencia entregada a la red eléctrica y asi optimizar la eficiencia total del
sistema, el algoritmo MPPT modifica la referencia de potencia activa para alcanzar el punto de
maxima potencia y seguirlo ante posibles variaciones. El algoritmo MPPT est4 implementado en la
FPGA junto con sistemas de comunicacién, lo que permite que un controlador externo a la micro red
pueda ajustar la potencia activa entregada por el convertidor, y asi obtener el punto de operacién
requerido por el sistema eléctrico, por ejemplo reduciendo la potencia activa momentaneamente en
un sistema de generacién distribuida cuando se detecta un cambio abrupto en el consumo. De esta
forma es posible mejorar la respuesta dinamica de la red incrementando la calidad de la energia y
la seguridad del sistema eléctrico.

Al momento del arranque del sistema, los inductores principales del convertidor (Lgc) y los
divisores (L), se encuentran descargados. Para asegurar un arranque lento, el valor de d se establece
en su valor maximo (d = 1) para generar la menor cantidad de estados cero del convertidor y
asi reducir la pendiente de la corriente en los inductores. A medida que las corrientes internas del
MCSI aumentan, el MPPT modifica el valor de d para alcanzar el punto de operacién de maxima
potencia de la celda.

En la Fig. 7.5 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo MPPT basado en el algoritmo de
Perturbar y Observar (PO) [103]. En cada instante de medicién, se calcula la derivada tanto de la
potencia como de la corriente entregada por la celda y basandosé en el signo de estos resultados,
el algoritmo aumenta o disminuye el valor de d en un valor fijo (Ad = 0.001), resultando en pasos

equivalentes al 0.1 % de la corriente maxima que el convertidor puede entregar.
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FIGURA 7.5: Algoritmo MPPT

7.2. Resultados de simulaciéon

Las simulaciones se realizan mediante un modelo detallado hasta el nivel de los semiconductores,
incluyendo la dindmica y las pérdidas de los componentes del sistema. De esta forma, los resultados
de simulacién tanto del arranque del sistema, del estado estacionario, la respuesta dindmica del
mismo y la activacién del control de factor de potencia, resultan realistas y se pueden comparar
en forma directa con los resultados experimentales.

El modelo de simulacién representa al sistema que se observa en la Fig. 7.1 y utiliza los

parametros detallados en la Tabla 7.1.

TABLA 7.1: Parametros del Sistema

Parametro Valor
Tension de fase de la red, vg,ig 110V, s
Frecuencia de Linea 50Hz
Inductores Principales (Lg4c) 120mH
Inductores Divisores (L) 80mH
Capacitores de Filtrado 470nF
Frecuencia de conmutacién de los IGBT 3150Hz
Frecuencia de conmutacién a la salida 9450Hz
Carga inductiva 2kW, 200V Ar

Punto de operacion de la Celda de H, 180V, 5.55A

La simulacién comienza con una etapa donde sélo se realiza el seguimiento de la tensién de
fase de la red eléctrica, para permitirle al PLL estabilizarse, mientras que el MCSI permanece

apagado, forzando la salida del MPPT a cero. De este modo, la celda de combustible comienza
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sin entregar energia. En el instante de tiempo t = 40ms se activa el algoritmo MPPT y por lo
tanto las referencias del MCSI se incrementan. Luego de 120ms, cuando t = 160ms, se activa el
control de compensacién de factor de potencia.

En la Fig. 7.6 se muestran las sefiales de referencia del MCSl y la tensién, corriente y potencia
de la celda de combustible. Los primeros dos trazos superiores corresponden a la tensién y la
corriente de la celda de combustible respectivamente. En el tercer trazo se observa la potencia
entregada por la celda mientras que las sefiales que determinan las referencias del convertidor, d

y g+ g, se detallan en trazo inferior.
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FIGURA 7.6: Tension de la celda de combustible, corriente, potencia y componentes en cua-
dratura de la referencia del convertidor

El MPPT controla las referencias de potencia hasta llegar a un estado estacionario en el cual se
obtiene la maxima potencia de la celda de combustible. Un mecanismo de arranque lento, fuerza
un lento pero constante incremento en la potencia de salida, alcanzando el punto de maxima
potencia aproximadamente 80ms luego de su activacién. Como se observa en la Fig. 7.6, mientras
el algoritmo MPPT se encuentra activo, luego de alcanzar el punto de maxima potencia, la potencia
de salida de la celda posee un ripple insignificante causado por los pequefios cambios en la tension
y corriente generados por el algoritmo para calcular la derivada de la potencia sobre el punto actual
de trabajo. Ademas, puede observarse que la celda provee hasta 1kW de potencia al MCSI con
una rapida respuesta dindmica.

En la Fig. 7.7 se muestran los efectos que produce el arranque del MCSI en las tensiones
y corrientes de la red eléctrica. En el trazo superior se observa la salida del PLL (6). Durante el
transitorio de arranque del algoritmo, existe una leve distorsion en la sefial de fase durante el primer
periodo, hasta que el PLL se engancha con la frecuencia de linea y su fase. EIl MCSI arranca en
el instante t = 40ms, luego de que el PLL comienza a seguir la fase de la red correctamente. La
rapida respuesta y alta precisién del DSOGI-PLL utilizado evita que errores de fase se propaguen

hacia la modulacién del convertidor, lo cual podria afectar negativamente en la THD de las formas
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FIGURA 7.7: Tensién y corriente de la fase a de la red durante el encendido

de onda a la salida. En la parte inferior del grafico se observa la tensién y la corriente de la fase
a de la red eléctrica. La distorsion en la tensién de la red luego de que el convertidor comienza
a inyectar corriente en el instante t = 0.04s es practicamente imperceptible y se encuentra por
debajo de los limites impuestos por el IEEE Standard 519. La corriente disminuye cuando el MCSI
arranca, alcanzando el estado estacionario cuando el control de MPPT se estabiliza. A partir de
este instante, el MCSI se encuentra entregando toda la potencia requerida por la smart grid, la cual
para esta simulacién corresponde a la potencia maxima que puede entregar la celda de combustible.

En el instante de tiempo t = 0.16s, se activa el control de compensacién del factor de potencia
(PFC). La Fig. 7.8 muestra en detalle cémo se realiza la compensacién en pocos milisegundos,

debido a la rapida respuesta dinamica del convertidor MCSI. Las corrientes de la red se estabilizan
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FIGURA 7.8: Detalle compensacién del factor de potencia

y se observan en fase con las tensiones en menos de 2ms. Cuando el factor de potencia es com-
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pensado, la amplitud de las corrientes en la red se reducen, ya que la potencia reactiva requerida
por la carga la entrega el MCSI en lugar de la red eléctrica.

Los graficos que se muestran en las Fig. 7.9 y 7.10 corresponden a la THD de corriente y a la
THD de tensién para la fase a de la red, respectivamente. Los resultados son altamente satisfac-
torios dado que la THD de corriente es 0.44 % y la correspondiente a la tension es 0.71 %. Ambos
valores se encuentran debajo del 3% requerido por la norma IEC 61000-4-7 y el IEEE Standard
519. En ambos casos la distorsion es causada principalmente por los arménicos correspondientes
a la conmutacién de las llaves del convertidor. Dado que el MCSI estd compuesto por tres médu-
los idénticos que en conjunto producen siete niveles de salida, las componentes de conmutacién
se encuentran a una frecuencia tres veces superior a la frecuencia de conmutacién de las llaves,
3 mf 50Hz, donde el indice de modulacién de frecuencia es mg = 63. Por lo tanto, los arménicos
de conmutacién que se observan en el espectro de la corriente de salida del MCSI se encuentran
centrados en 9450Hz.
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7.3. Resultados experimentales

Se construy6 el sistema experimental que se observa en la Fig. 7.11 para verificar el compor-
tamiento real del sistema analizado. Un auto transformador variable se utiliza como fuente de la
micro red para generar los 3x190V, ; . La celda de combustible utilizada en estos experimentos, que
se encuentra disponible en nuestras instalaciones, es el modelo H-200 PEM (FCS-C200) de Horizon
Fuel Cell Technologies. Esta modelo se compone de un arreglo de 40 celdas, capaz de entregar

hasta 8.3A a 24V, proporcionando una potencia maxima de 199W. La carga total conectada a la

Carga
Inductiva
-~

N L

1

Osciloscopios

FIGURA 7.11: Configuracién Experimental

micro red estd compuesta por una resistencia trifasica de 121€2 conectada en estrella y un motor
de induccién trifasico comercial. En conjunto, bajo las condiciones nominales de la red eléctrica,
corresponden a una potencia activa de 300W y a una carga reactiva de 150V Ar.

La tension nominal de la celda de combustible disponible es varias veces menor que la tension
requerida por el MCSI. Para emular el comportamiento de la celda de alta tensién utilizada en
las simulaciones se utiliza un convertidor tipo Boost con una ganancia en tensién superior a
siete veces. Para la construccién de este convertidor se utiliza una inductancia de 400uH y un
capacitor de salida de 47uF. La frecuencia de conmutacién se establece en 20kHz. Estos valores
se seleccionaron para obtener un ripple de salida menor al 2%, manteniendo tanto las pérdidas
por conmutacién como las de conduccién bajas y asi maximizar la eficiencia del convertidor. El
ciclo de trabajo del convertidor tipo Boost se fijé en 86.7 % y bajo estas condiciones se logra una
ganancia en tensién de 7.5 veces, convirtiendo los 24V de entrada a 180V a la salida.

Para medir la THD de la corriente de salida (i) y de la tensién de salida (v) se utiliza un
medidor de calidad de energia eléctrica, Fluke 435. Tanto la THD de tensién como la de corriente,
THD, y THD; respectivamente, se encuentran debajo de 0.6%. En la Fig. 7.12 se muestra

el contenido armdnico presente en ambas sefiales. Los resultados son similares a los obtenidos
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FIGURA 7.12: Medicién de la THD de tensién y corriente de la red

mediante simulacién y las pequefias diferencias que se observan se deben a las caracteristicas del
sistema experimental construido.

Las mediciones correspondientes al arranque del sistema se observan en la Fig. 7.13. La fase
de la tensién de red se denomina 0, la tensién de la fase a (vgriq,) se observa en el trazo del
medio, mientras que la corriente de salida del convertidor (ijn.,) y la corriente de fase (igrid,) se

presentan superpuestas en el trazo inferior. La sefial 8 se calcula mediante el algoritmo DSOGI-PLL

linv,

RMS(1): 111.9V Freq(1 ). BOHz |

FIGURA 7.13: Arranque del sistema experimental

utilizando las mediciones de las tensiones de fase y se observan en el osciloscopio mediante el uso
de un DAC conectado a la FPGA, cuyas caracteristicas se detallan en el Apéndice A. Se observa
que el MCSI se encuentra siguiendo correctamente la fase de la tensién correspondiente a la fase
a de la red eléctrica (v,). En el momento en el cual se produce el arranque del sistema se observa
que la corriente de salida del convertidor (ijn,,) se incrementa y por lo tanto, en forma simultanea,

la corriente de la red (igrid,) disminuye.
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La Fig. 7.14 muestra la tension y la corriente de la red cuando el control de compensacién del
factor de potencia se activa. La sefial de angulo 6 se encuentra en fase con la tensién ain cuando
la corriente de la red (igriq,) varia, mostrando una excelente respuesta dinamica del algoritmo
DSOGI-PLL. Sin compensacion, igriq, atrasa a Vgriq,, mientras ig,iq, entra en fase con Vg4,
cuando el control de compensacién se habilita. Ademas, se aprecia una disminucién en la corriente
igrid, cuando la potencia reactiva es compensada por el convertidor. La respuesta rapida del PFC

esta acorde a los resultados obtenidos mediante simulacién.
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FIGURA 7.14: Compensacién de factor de potencia

7.4. Conclusiones

Se presenté una forma para integrar energia desde una celda de combustible a la red eléctrica
utilizando un MCSI, la cual permite mejorar la calidad de la energia eléctrica. El sistema para en-
tregar energia a la red eléctrica, proveniente de una celda de combustible, utilizando un convertidor
MCSI de 7 niveles simétrico fue disefiado, evaluado mediante simulaciones e implementado en un
modelo a escala basado en una celda de combustible de 200W. El sistema muestra un excelente
desempefio, tanto en los resultados de simulacién como en los resultados experimentales obtenidos
utilizando un prototipo de laboratorio. Las salidas del MCSI cumplen con las regulaciones vigentes
para el contenido arménico en la red eléctrica, IEC 61000-4-7 y IEEE Standard 519. Los resul-
tados experimentales demuestran que el prototipo analizado posee una buena correlacién con los
resultados obtenidos mediante simulacién, lo que permite extrapolar los resultados a sistemas de
mayor potencia. El sistema propuesto es apropiado para ser utilizado en sistemas de generacién
distribuida o en smart grids, ya que permite compensar el factor de potencia y cancelar distorsion
armonica presente en las corrientes de la red eléctrica.

Ademas, este sistema de integracion de energias puede ser utilizado para integrar otras fuen-
tes de energias renovables como por ejemplo energia solar o energia edlica utilizando la misma

topologia, solo requiriendo minimas modificaciones al sistema de control.
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Capitulo 8

Conclusiones

Los convertidores multinivel ofrecen caracteristicas que los hacen atractivos en una amplia
variedad de aplicaciones. En particular los MCSI modulares, permiten controlar corrientes que
exceden las limitaciones propias de cada médulo, debido justamente a la caracteristica multinivel
de los mismos, donde la corriente total del sistema es la suma de las corrientes de salida de cada
uno de sus médulos. La topologia analizada no tiene limitaciones en cuanto a la cantidad de niveles
a generar, estando limitada simplemente por cuestiones de costo y por la complejidad total del
sistema. Es posible generar una cantidad muy elevada de niveles siempre y cuando sea posible
controlar los médulos que componen al convertidor en forma coordinada y con suficiente precision.
En caso que la tecnologia de control no permita la resolucién temporal suficiente para trabajar en
forma coordinada, es posible extender las capacidades de corriente de todo el sistema agregando
modulos en paralelo, que no requieren calculo extra.

En esta tesis se analiz6 una topologia modular de la familia de los MCSI y se generé el
marco teérico de analisis necesario para el disefio, control y simulacién de convertidores reales.
Se aplicaron los conceptos tedricos para desarrollar un prototipo que permita conectar un tipo de
fuente de energia alternativa con |a red eléctrica, y se propuso su extensién a otros tipos de fuentes
de energia. Se analizaron y aplicaron distintas técnicas de control a los diversos convertidores
derivados a partir de la misma topologia y se desarroll6 la plataforma de adquisicién de datos y
control basada en FPGA para el desarrollo de las diferentes técnicas de control analizadas.

El estudio detallado de esta topologia en conjunto con las aplicaciones detalladas permitié

realizar aportes significativos en los siguientes temas:

Marco tedrico

El marco teérico necesario para el disefio, modelado y simulacién de los convertidores fuente
de corriente ha sido desarrollado, analizado y descripto en detalle. Mediante la separacion del
sistema en dos diferentes subsistemas, el convertidor y a la carga, fue posible detallar mediante
ejemplos, un método de modelado que es factible de utilizar en convertidores de mayor cantidad
de médulos y niveles. De esta forma es posible analizar el comportamiento del convertidor y de sus
variables internas de una forma simple y sistematica. Fueron analizadas diversas implementaciones
de la fuente de corriente que alimenta a los convertidores como asi también un conjunto de cargas
que cubren un amplio rango de utilizacién del convertidor en variadas aplicaciones. A partir de los

resultados obtenidos es posible dimensionar y/o evaluar los valores de los componentes pasivos que
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integran los convertidores, ademas de permitir realizar simulaciones en forma eficiente en términos
computacionales, utilizando solamente el modelo. Luego de analizar en detalle un CSI se extienden
los resultados a los MCSI tanto simétricos como asimétricos, con fuente de corriente ideal o real,
abarcando casi la totalidad de opciones de un convertidor de aplicacién industrial. Los resultados
pueden ser extrapolados facilmente a convertidores de mayor cantidad de médulos y por lo tanto
de niveles a la salida, lo cual permite la extension de los resultados a convertidores de alta potencia

o altas frecuencias de conmutacién a la salida.

Modulacién

La modulacién SPWM para un CSI no es tan sencilla como la utilizada en los VSI debido a que
requiere de una translacién de los estados activos del VSI a los correspondientes al CSl y ademas
necesita de una seleccién acorde del estado nulo de salida a utilizar, ya que los CSI poseen un
estado nulo mas que los VSI. En esta tesis se presenta una forma simple y novedosa de realizar la
seleccién del estado cero 6ptimo que requiere tan solo de tres restas y l6gica discreta para realizarlo.
Se ha evaluado con éxito su implementacién tanto en convertidores de un solo médulo como en
convertidores multinivel en sus diversas variantes. A diferencia de los métodos existentes en la
literatura, este método no requiere de referencias extras como por ejemplo la referencia angular
de las corrientes de referencias. El método de modulacién ha sido detallado exhaustivamente vy el
mismo no presenta fallas ante saltos abruptos de las condiciones de entrada, que pueden ocurrir

por ejemplo al trabajar en lazo cerrado con un control externo al convertidor.

Plataforma de adquisicién

Si bien el desarrollo de técnicas de electrénica digital no es parte del objetivo central del
trabajo de investigacion, fue necesario desarrollar una plataforma de adquisiciéon de valores de
tensiones y corrientes a alta frecuencia, con la correspondiente comunicacién segura y robusta con
la FPGA, para hacer posible la implementacion de las estrategia de control en una FPGA de gama
media. También fue necesario adaptar los algoritmos de control presentes en la literatura, para
llevarlos del modo continuo tedrico a un modo discreto en tiempo y valores, indispensable para su
implementacién en un controlador real. Para poder obtener los resultados experimentales de esta
tesis, se ha disefiado y construido una plataforma digital basada en FPGA que permite no solo
adquirir tensiones y corrientes a una alta velocidad de muestreo, sino que también permite realizar
una visualizacién externa de parametros de control en un osciloscopio en tiempo real mediante
un DAC. La plataforma se ha desarrollada teniendo en cuenta conceptos necesarios para cualquier
sistema industrial, siendo totalmente modular y robusta, lo que permite agregar o quitar sefiales
de forma simple, conectando distintos médulos de sensado a la FPGA mediante cables Ethernet
estandar a distancias de hasta 3m con un costo bajo y alta inmunidad al ruido electromagnético.
Esta plataforma de bajo costo puede ser utilizada en diversos ambitos tanto académicos como

industriales y presenta un costo relativamente bajo frente a las opciones comerciales existentes.
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Balance de las corrientes internas

Una de las problematicas mas analizadas de los convertidores multinivel en general es el balance
de las variables internas de los convertidores. En el caso de los convertidores fuente de corriente es
necesario controlar las corrientes internas de los mismos ya que si bien presentan un balance natural,
es posible que se generen diferencias en las corrientes internas debido a pequefias perturbaciones
externas, tolerancias de los componentes o pequefios errores en la modulacién. Estas diferencias,
si bien no son sustanciales en condiciones controladas, perturban las formas de onda de salida
impidiendo garantizar su convergencia y por lo tanto requieren utilizar algtin mecanismo de control
para el balance. Es esta tesis se ha implementado un algoritmo de control para realizar el balance
de las corrientes internas de un MCSI simétrico de 7 niveles, en una FPGA y en condiciones de
laboratorio. Los resultados experimentales confirman los resultados obtenidos analiticamente. Los
mecanismos de control basados en pequefias diferencias introducidas en la modulacion SPWM no
presenta mayores desafios en su implementacién en una FPGA vy utiliza muy pocos recursos. Los
resultados aumentan la confiabilidad del sistema al ser capaz de soportar perturbaciones externas
o internas sin agregar demasiada complejidad al sistema mas alla de la necesidad de monitorear las
corrientes del MCSI. Por lo tanto es una opcién simple y efectiva para incrementar la confiabilidad
de un MCSI.

Control predictivo basado en modelo

El control predictivo basado en modelo provee ventajas frente a los controles tradicionales ya
que permite la inclusién de maltiples objetivos de control y restricciones dentro de un mismo con-
trolador, permitiendo ademas eliminar por completo la etapa de modulacién. Las técnicas basadas
en FCS-MPC para ser utilizadas tanto con CSI como con MCSI simétricos y asimétricos fueron
analizadas y evaluadas en detalle. Los resultados obtenidos demuestran que es factible utilizar estas
técnicas para los convertidores fuente de corriente y que en algunos casos sus ventajas son conside-
rables. Estas técnicas son ideales para ser implementadas en una FPGA ya que requieren grandes
capacidades de procesamiento y pueden aprovechar alguna de las caracteristicas importantes de
las FPGA como por ejemplo la capacidad de las mismas de realizar célculos en paralelo. Es posible
evaluar un modelo con gran nimero de estados en tiempos reducidos y garantizar la operacién
del sistema cumpliendo con determinadas restricciones. En el caso de los convertidores multinivel
también es posible realizar el control de las corrientes internas utilizando el mismo controlador
y por lo tanto garantizar el cumplimiento de restricciones de disefio. Todas estas caracteristicas
permiten garantizar el funcionamiento del convertidor dentro de las caracteristicas de disefio ante
diversas condiciones externas, incrementando asi la confiabilidad total del sistema. Por todo lo
expuesto anteriormente el FCS-MPC resulta una opcién atractiva para el control de un MCSl y
garantiza el cumplimiento de las restricciones de disefio. Ademas, a diferencia de una modulacién
SPWM, elimina los sobrepicos y oscilaciones causados ante variaciones abruptas de las referencias

del convertidor.
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Sincronizacion con la red eléctrica

Se disefié e implement6 en una FPGA un método de sincronizacién con la red eléctrica basado
en el algoritmo denominado DSOGI-PLL. Este método es capaz de utilizarse con diversas precisio-
nes de salida y a diversas frecuencias de muestreo tanto en sistemas trifasicos como monofasicos,
utilizando pocos recursos de la FPGA. Al estar implementado en la misma FPGA que el sistema
de modulacién y/o control del convertidor, es posible seleccionar la tasa de muestreo éptima que
requiera el convertidor para su funcionamiento, optimizando los recursos de cémputo. Los calculos
pertinentes al PLL fueron realizado en tan solo 200ns, valor que resulta varios ordenes de magni-
tud inferior a los alcanzados por un microcontrolador o DSP. La técnica analizada e implementada
demostré ser eficaz, logrando un alto rechazo a las perturbaciones que pueden estar presentes en
la red eléctrica, funcionando ain ante fallas en una o dos fases. Cabe destacar que este método
puede ser utilizado con cualquier convertidor que requiera ser conectado a la red eléctrica, ya sea

fuente de corriente o de cualquier otro tipo.

Interfaz con la red eléctrica

Las capacidades del convertidor MCSI de 7 niveles simétrico como interfaz entre una celda de
combustible basada en hidrégeno y la red eléctrica fue analizada y los resultados experimentales
fueron verificados sobre un prototipo a escala, implementando todos los algoritmos de control en
una FPGA. Esta aplicacién resulta interesante cuando la fuente de generacién esta concentrada
en un solo dispositivo, debido a los menores requerimientos de tensién de los MCSI respecto de
los MVSI. La obtencién del punto de maxima potencia (MPPT) fue realizada integramente con
el convertidor sin requerir de etapas auxiliares para ello, simplificando asi el disefio y maximizando
el rendimiento del sistema en su totalidad. El MPPT fue realizado utilizando el algoritmo PO,
el cual se utiliza también para otros tipos de fuentes de energia alternativa, como por ejemplo
energia fotovoltaica, permitiendo la extensién de los resultados en forma rapida y efectiva a otras
tecnologias de energias renovables. Se obtuvieron resultados que cumplen las normativas vigentes
en cuanto a THD vy los resultados se pueden extrapolar a potencias elevadas. Por lo tanto es viable
utilizar un MCSI como interfaz con la red eléctrica y celdas PEM y ademas, los requerimientos de

tensién de entrada son inferiores en comparacién a los MVSI.

Como conclusién final, se puede destacar que mediante |a topologia analizada es factible realizar
formas de onda con bajas THD de salida, tanto en cargas estaticas como inyectando energia a la red
eléctrica, de una forma confiable y segura, siendo los resultados escalables segtn los requerimientos

y cumpliendo las normativas vigentes en cuanto a distorsién arménica.
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Trabajos a Futuro

Esta tesis presenta las bases de analisis y disefio general para los convertidores fuente de
corriente, detallando el caso particular de una topologia modular, que por sus ventajas frente a
otros MCSl y a los MVSI puede ser de gran interés en aplicaciones industriales. También es posible
ampliar el horizonte de aplicaciones del Convertidor Multinivel Fuente de Corriente Modular a
nuevas tecnologias y diferentes aplicaciones, tanto de alta potencia como de alta frecuencia (y
baja potencia), asi como también en aplicaciones que incluyan multiples convertidores trabajando
sobre la misma red. Por ello se plantean como posibles trabajos a futuros las siguientes lineas
de investigacién, algunas de las cuales ya han sido exploradas en forma preliminar y otras que

requieren de un andlisis de factibilidad detallado a fin de verificar su potencial aplicacién.

Incorporaciéon de nuevas tecnologias de llaves

Debido a la reciente aparicién en forma comercial de nuevos semiconductores basados en
carburo de silicio (SiC) y nitruro de galio (GaN), es necesario adaptar el disefio de los médulos a
estas nuevas tecnologias. Las mismas estan siendo utilizadas ya en convertidores VS| y Z-Source
y es de especial interés su aplicacion a los CSI'y MCSI [104, 105]. Estos nuevos semiconductores
presentan desafios diferentes ya que los tiempos de conmutacién se pueden reducir en varios 6rdenes
de magnitud frente a los tiempos actuales, lo cual conlleva a la utilizacién de componentes pasivos
de valores reducidos, y aumenta la eficiencia del sistema reduciendo las pérdidas. Sin embargo, en
algunos casos estas tecnologias presentan caracteristicas tales que dificultan su incorporacién en
un convertidor fuente de corriente. La mas importante de estas caracteristicas es que los tiempos
de encendido de estas llaves son superiores a los tiempos de apagado, y por lo tanto, en caso
de conmutar varias llaves al mismo tiempo, existiria un periodo de tiempo en el cual ninguna
de ellas estaria conduciendo en forma completa. Esto viola las restricciones impuestas para el
funcionamiento de estos convertidores, por lo que seria necesario utilizar técnicas de "tiempo

muerto" (blanking time) como las desarrolladas para los VSI pero adaptadas a los CSI.

Control Predictivo

Una de las areas de mayor crecimiento en el ambito del control de convertidores es quizas
el area pertinente al control predictivo basado en modelo, ya que en la actualidad presentan
considerables ventajas frente a los algoritmos de control y modulacién tradicionales. Existen en

particular técnicas que trabajan a frecuencia de conmutacién constante y permiten mejoras aiin mas
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significativas [106, 107, 108]. Se propone continuar con la investigacion en esta area implementando
los algoritmos de control en una FPGA, lo cual genera desafios importantes relacionados con la
electroénica digital, como por ejemplo la implementacién del algoritmo de prediccion en tiempo real
utilizando aritmética de punto fijo, de forma tal de poder lograr con pocos recursos capacidades

de procesamiento elevadas.

Utilizacion de Super Conductores

Una de las principales causas de disminucién en la eficiencia de los convertidores fuente de
corriente esta relacionada con las pérdidas por efecto Joule que se produce en las inductancias del
convertidor. Esto puede ser minimizado utilizando inductores que estén realizados con elementos
que presenten caracteristicas de superconduccidn. Esto permitiria ademas eliminar practicamente
el ripple en las corrientes de entrada del convertidor comportandose casi idealmente. Se estima que
a futuro estas tecnologias deberian estar lo suficientemente maduras como para ser utilizadas en
prototipos de investigacion, lo cual permitiria evaluar estos convertidores también en aplicaciones
de almacenamiento energético donde se almacene energia en forma de corriente circulando por
las inductancias. En aplicaciones donde se requieren minimas pérdidas y muy alta potencia ya se

utilizan con éxito tecnologias de materiales superconductores [109].

Interfaz con Energia Fotovoltaica

En el Cap. 7, se ha utilizado al convertidor MCSI simétrico de 7 niveles como interfaz entre la red
eléctrica y una celda de combustible basada en hidrégeno para inyeccién de la energia generada en
la red. Se estima que no deberia haber inconvenientes a la hora de utilizar un MCSI como interfaz
con energia fotovoltdica ya que estas energias comparten similitudes con las caracteristicas de
una celda de combustible. Por otro lado, los MCSI presentan como especial caracteristica que
requieren menor tensién de alimentacién que los VS| y por lo tanto es posible realizar arreglos de
menor cantidad de paneles, minimizando los problemas de desbalance en los arreglos de paneles
fotovoltaicos. Esto deberia resultar en una mejor utilizacién de los paneles ya que encontrar el
punto de maxima potencia de una menor cantidad de paneles presenta menor complejidad y por

lo tanto se observaria una mejora en la eficiencia de estos sistemas.

Tolerancia a Fallas

El MCSI simétrico permite la inclusiéon de un médulo extra para realizar tolerancia a fallas
simples [67], lo cual lo hace especialmente atractivo para aplicaciones donde se requiera mayor
confiabilidad. Para poder utilizar el método, es necesario detectar la falla en forma temprana tanto
en los semiconductores del convertidor como fallas en los componentes pasivos que se utilizan en

su construccién. Se han realizado estudios preliminares cuyos resultados han sido publicados en:

» [110] H. P. Polenta, P. Cossutta, and A. Ray, “Implementation of fault detection and pre-
diction capabilities in a multilevel current source inverter,” in 2014 IEEE Metrology for
Aerospace (MetroAeroSpace), pp. 205-210, May 2014



119

Se espera a futuro poder realizar un prototipo que incluya el médulo de respaldo y los algoritmos
necesarios para la deteccién de fallas implementados en una FPGA a fin de evaluar los requerimien-
tos para su operacién en forma segura. Esto permitiria extender el uso de los MCSI a aplicaciones

industriales que requieran de muy alta confiabilidad.

Sistemas Monofasicos con Flujo de Potencia Constante

Se propuso la utilizacién de un CSI tradicional trifasico para ser utilizado en un sistema mo-
nofasico, para ello se conecta entre la fase extra un capacitor el cual permite que la potencia de
entrada al CSI sea constante. Un sistema de modulacién adaptado a estas condiciones ha sido
propuesto y se desarroll6 un completo analisis sobre como elegir adecuadamente el capacitor de

almacenamiento. Estos resultados han sido publicados en:

» [111] P. Cossutta, M. P. Aguirre, A. Cao, S. Raffo, and M. I. Valla, “A novel modulation
technique for single phase current source inverters with active buffering,” in 2015 IEEE
International Conference on Industrial Technology (ICIT), pp. 2036-2041, March 2015

Esta adaptacion resulta interesante para interactuar con sistemas monofasicos que requieran un
flujo de potencia constante entre dos fuentes, se propone implementar experimentalmente dicho
método a fin de contrastar sus caracteristicas frente a las opciones existentes para utilizarse como

interfaz entre energias alternativas y la red eléctrica.
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Apéndice A

Sistema de Adquisicion de Datos

Todos los sistemas de modulacién y control de este trabajo han sido realizados sobre una
plataforma basada en una FPGA Zyng-7000 de la firma Xilinx™!. El kit de desarrollo utilizado se
muestra en la Fig. A.1. El mismo se denomina ZedBoard y utiliza el chip denominado XC7Z020-
CLG484, el cual cuenta con una FPGA y 2 nicleos ARM® Cortex™-A9 MPCore™.

El kit posee diversos periféricos que pueden ser controlados por la FPGA como, por ejemplo:
interfaz Ethernet, HDMI, VGA, USB 2.0, 8 llaves, 8 LED, pantalla OLED vy otros. Ademas, cuenta
con un puerto de expansion FMC, con 5 puertos PMOD, 4 de ellos, denominados JA, JB,
JC y JD conectados a la FPGA del sistema en un chip (SoC) y el restante, JE, conectado al
microcontrolador.

Los puertos PMOD que se encuentran conectados a la FPGA se utilizan para conectar hasta 4
médulos CSl a la FPGA para realizar un MCSI, mientras que el puerto de expansion FMC se utiliza

para la comunicacién con diversos periféricos externos. Debido a la dificultad de realizar una placa

FiGURA A.1: Kit de desarrollo ZedBoard

de adaptacion del puerto FMC a otros tipos de conectores, se adquirié una placa de adaptacion
de la firma KAYA INSTRUMENTS, la cual se observa en la Fig. A.2 y permite la conexién de las
salidas de la FPGA de una forma mas conveniente.

Los dispositivos que se requieren conectar a la FPGA son sistemas de adquisicién de tensiones,

de corrientes y sistemas de generacién de sefiales de salida para la rapida visualizacion de sefiales


http://zedboard.org/product/zedboard
https://www.kayainstruments.com/fmc-prototype-board/

122 Apéndice A. Sistema de Adquisiciéon de Datos

000000C00S®
000000000080
000000008
000000000 e

000000000
0000000000
000000000

-
“0
O
%0
HO
o
o
<
>0
o
o
c

o
o
o
o
o
Q
00
o
00
o

FIGURA A.2: Adaptador FMC

internas de la FPGA en un osciloscopio.

Los dispositivos ADC y DAC a conectar a la FPGA poseen comunicacién SPI, las cuales no
son viables en ambientes ruidosos y en longitudes superiores a los pocos centimetros. Por dicho
motivo se utiliza una comunicacién via LVDS para cada una de las sefiales necesarias para el
bus SPI, las cuales requieren de un par diferencial cada una. Un cable estandar que reane los
requisitos necesarios es el cable utilizado en redes Ethernet. Se utilizan cables CAT5 con blindaje
para incrementar la relacién sefial a ruido de las comunicaciones y minimizar las interferencias
del convertidor en las comunicaciones. Se disefié una placa para adaptar las sefiales de la FPGA
extraidas mediante el adaptador anteriormente mencionado a 10 puertos del tipo Ethernet con
blindaje, con capacidad para manejar hasta 10 dispositivos diferentes. Un diagrama en bloques
del adaptador disefiado se observa en la Fig. A.3. A fin de simplificar la utilizacién de la placa
adaptadora, se estandariz6 la nomenclatura de cada uno de los 4 pares diferenciales del cable
Ethernet y a cada par diferencial a la salida de los conectores RJ45 se los denominé DAy, DBy,
DC, y DDy, donde x corresponde al nimero de RJ45 utilizado. En cada una de las placas que
se conectan mediante el cable Ethernet se les agregé la leyenda indicando que sefiales transporta

cada uno de los pares a fin de facilitar la programacién de la FPGA.

Trazos Conectores Cables
de PCB Ethernet Ethernet
diferenciales blindados blindados
| |
| |
! " RJ45;
| |
| |
. —— Ruas,
: 4 pares
l diferenciales Otros
|

FPGA [«——¢

! !
! !
| |
| |
| |
: :
, DA, DBy, | | Dispositivos
| |
| |
| |
! !
! !

FIGURA A.3: Diagrama en bloques del adaptador FMC-Ethernet
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El adaptador disefiado se observa en la Fig. A.4, montado en la FPGA. Durante el disefio del
adaptador se empleé especial cuidado en mantener los pares diferenciales de la misma longitud
para cada una de las salidas a fin de minimizar los retardos entre las diferentes sefiales de un mismo
puerto y para mantener la integridad de las sefiales involucradas.

La alimentacién tanto de la FPGA como de los médulos externos se definié en 12V y se disefio
una placa para poder distribuir las alimentaciones, la cual se encuentra montada a la derecha de
la FPGA. Cada una de las salidas se encuentra filtrada con capacitores de desacople y protegida
mediante el uso de un fusible reseteable.

FIGURA A.4: Adaptador FMC-Ethernet

A.1. Medicién de tensiones

Un diagrama en bloques del sistema de adquisicién de tensiones se observa en la Fig. A.5. El
integrado utilizado para la conversion AD es el ADC121S101 de Texas Instrument, el cual permite
una tasa de conversién de hasta 1MSps con salida SPI y 12bis de resolucién. Dado que el bus SPI
en este caso solo requiere 3 lineas de datos, es posible incluir dos conversores en la misma placa
para optimizar el uso del cable Ethernet ya que ambos conversores comparten las lineas de CS' y
SCK vy las otras dos lineas se utilizan para enviar el dato de salida de cada conversor, DOUTy,
DOUT;.

El factor de escala es configurable mediante un simple divisor resistivo. El calculo del mismo
se realiza teniendo en cuenta que la tensiéon maxima a la salida del divisor resistivo debe ser igual
a la tension maxima de entrada del conversor y la ganancia esta dada por

R

Vour = =————AVjpax = 5V Al
t R1+ R» ( )


https://www.ti.com/
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FIGURA A.5: Diagrama en bloques simplificado, medicién de tensiones aisladas

donde R es el valor equivalente de Ry, en paralelo con Ryp,

 RiaRuwp
1

=9 -2 A.2
Ria+ Rip (A2)

De esta forma se logra mayor flexibilidad a la hora de lograr los factores de escala necesarios para

diversas aplicaciones, utilizando valores estandar de resistencias.

La transferencia total del filtro de primer orden que se conforma con el capacitor C; y las

resistencias divisoras y es
Ry

H(s) = —FadhRe (A.3)

= RiR2
SC2 Ri+R; +1

El cual en conjunto con el posterior filtro de segundo orden con frecuencia de corte fy = 18K Hz
conforman un filtro anti aliasing de 3er. orden. La Fig. A.6 muestra la placa de adquisicién de
tensiones desarrollada donde puede observarse en la zona cercana al conector Ethernet el detalle

de los pares diferenciales utilizados para la comunicacién SPI.

FIGURA A.6: Medicién de tensiones de 2 canales
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A.2. Medicién de corrientes

La Fig. A.7 muestra la placa de adquisicion de corriente construida. Es posible adquirir hasta
4 corrientes aisladas entre si y de forma aislada de la FPGA. Se utiliza la linea de sensores ACS
de sensores de corriente de efecto Hall de la firma Allegro Microsystems, de encapsulado SOICS8
como por ejemplo los ACS714 y ACS724. Existe un amplio abanico de escalas tanto en sensores
unidireccionales como bidireccionales con escalas maximas de hasta 30A. Posee dos métodos de
conexién a la placa, una bornera a tornillos capaz de soportar hasta 10A o pads para soldado

directo de cables disefiado para soportar hasta 30A. En este caso se cuenta con un nico conversor
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FIGURA A.7: Medicién de corrientes de 4 canales

ADC para los 4 canales con una tasa combinada de muestreo maxima de 1MSps. Los sensores
unidireccionales poseen una tensién de salida correspondiente a 0A en un valor igual a 0.5V
mientras que los bidireccionales se encuentran centrados en 2.5V. Esto se traduce en los valores
410 y 2048 en la seiial digitalizada a 12bits y por tal motivo al utilizar las sefiales es necesario
realizar la resta correspondiente y ajustar de forma acorde la escala de las sefiales al utilizar las
corrientes adquiridas.

El conversor requiere una linea de CS, una de DIN para poder seleccionar el canal a convertir
y las sefiales de CLK y DOUT, con lo cual un solo cable Ethernet de conexién es suficiente y se
optimiza el uso del cable al utilizar la totalidad de sus conductores.

A.3. Salida de datos

La placa de salida de datos permite generar sefiales en el rango 0 — 2.5V con 12bits de
precision, utilizando como conversor DA el integrado DAC124S085 de la firma Texas Instrument,
el cual dispone de conexién SPI, QSPI y MICROWIRE. El mismo permite alcanzar frecuencias de
clock de hasta 40MHz y es capaz de actualizar sus cuatro salidas en forma simultanea con tasas
de muestro superiores a los 500K Hz. A la salida del DAC se utiliza un filtro RC, siguiendo las

recomendaciones del fabricante, con el fin de adaptar impedancias y filtrar los posibles glitches que


https://www.allegromicro.com/
https://www.ti.com/
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se pueden generar a la salida.

Para evitar lazos de masa se disefié a la misma para comunicarse en forma aislada con la FPGA.
Se requieren 3 sefiales de conexién a la misma, SCK, SYNC y DINy. Al sobrar un par diferencial
del cable Ethernet se disefi¢ de forma tal que permite apilar dos placas iguales y utilizar el par
diferencial redundante como DIN;, mediante un jumper se envia las sefiales correspondientes a la
placa superior a fin de generar un sistema de 8 salidas utilizando un solo cable Ethernet.

La placa disefiada configurada para 4 canales se observa en la Fig. A.8.
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FIGURA A.8: Generacién de tensiones de 4 canales



Apéndice B

Convertidor Fuente de Tensidn

En la Fig. B.1 se muestra el convertidor fuente de tensién ideal. Las llaves del puente deben
ser capaces de conducir en inversa, esto normalmente se realiza utilizando un diodo externo en
antiparalelo o mediante el diodo intrinseco presente en la mayoria de los semiconductores utilizados
para realizar las llaves. Las llaves inferiores de cada una de las piernas del convertidor se activan
con la sefial de mando complementaria a la llave superior de la misma pierna. Por lo tanto, para
controlar al mismo, solo son necesarias tres sefiales de control, g1, g2 y g3 y dado que existen 3
llaves a controlar, el VSI posee Ginicamente 23 estados posibles. De los 8 estados posibles, dos de

ellos producen tensién nula a la salida, estos estados corresponden a g1203 = 000 y a gio3 = 111.

|
s L b e e

FiIGURA B.1: Convertidor Fuente de Tensién

La tension de salida en cada una de las ramas del convertidor respecto del nodo denominado

o en la figura es

Vbo| = 8 Vdc (B.l)

donde g = [g1 &2 g3]T, es decir que la tensién en cada rama puede ser solamente 0 o vyc. En el
caso de las tensiones de linea, la misma puede adoptar valores de vy, 0y —vye.

Si se considera una carga balanceada, las tensiones de fase pueden adoptar los valores: —%Vdc,
—%vdc, 0, %vdc y %vdc, en cada instante de tiempo, en funcién del valor de g. Por otro lado, la
tensién v, puede adoptar alguno de los siguientes valores: 0, %vdc, %vdc Y Vgc.

La conmutacion SPWM tradicional para estos convertidores, la cual ha sido ampliamente

analizada en la literatura, es extremadamente simple, ya que las sefiales de control de las llaves
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surgen de la simple comparacién de una referencia con una sefial triangular, tal como se observa
en la Fig. B.2.

i Referencias

IV

o
—~—
—
—

Triangular (((

VSI-SPWM

FIGURA B.2: Diagrama VSI-SPWM

A modo de ejemplo, considerando m¢ = 9y m, = 0.9238, se obtiene la tensién v,, representada
en la Fig. B.3.

Vde T T T
2
3 Vdc

1
3 Vdc

Van
o

1
—3Vdc

2
—3Vdc

—Vdc

| | |
0.005 0.01 0.015 0.02

FIGURA B.3: Ejemplo VSI-SPWM, tensién v,,

Bajo estas condiciones, y considerando los resultados en valor medio, la tensién pico en cada
una de las ramas del convertidor respecto del nodo n esta definida por

1

Van,bn,cn = Ema Vdc (B2)

Si se considera una tensién de salida cuyo valor pico es V, es condicién necesaria para que el
convertidor pueda generarla que,
2
Vge > —V (B.3)

a
Comparando con los resultados obtenidos en (2.24) puede observarse que los requerimientos de

tensién de un convertidor VSI son superiores a los requeridos por un CSI.

B.1. Representacién en el espacio de estado af

Aplicando la transformacién (2.8) a las tensiones de fase Vap, Vbn Y Ven, para cada uno de los
estados posibles de g, se obtienen las tensiones de salida del convertidor en el espacio af8. Estos
valores se encuentran tabulados en la Tabla B.1, junto con la tensién de salida normalizada del
convertidor y el angulo del vector v,g para los 8 estados posibles. Puede observarse que |vog| = %
para cada uno de los estados activos del convertidor, el cual es un valor inferior a la salida posible

de obtener para un convertidor CSI.
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TABLA B.1: Tensiones en el espacio de estado aff

Estado Vector g1 8283 Vab Vbe Vea "'Zﬁ ]
#0 v 000 0O 0 0 0 -
#1 v 100 wvie O —vg z 0°
# vy 110 0 vy —wae L+j¥L 60°
#3  vi 010 —vge vge 0 431200
#4 Vg 011 —Vdc 0 Vdc —% 180°
#5 g 00 1 0 —Vie Vae —%—jY3 240°
#6 Ve 1 01 vy -vge O 3 —J% 300°
#7 v 111 0 0 O 0 _

Si se representan en el plano complejo los valores tabulados para vog normalizados respecto
de la tensién de alimentacion del convertidor, vyc, se obtiene el hexagono representado en la Fig.

B.4. Donde el radio inscripto dentro del hexagono posee un radio igual a % Puede observarse que

010 110

#3 #2
101 Sector 2 001

Sector 3 . Sector 1

011 =100
44 81,23

100 8123 = 011

/ Sector 6

001 Sector 5 101

5 6
# 110 # 010

FIGURA B.4: Tensién vog en el plano complejo

este hexagono se encuentra desfasado —30° respecto del hexagono de la Fig. 2.2, lo cual explica

el desafasaje que produce la modulacion SPWM para un CSI mencionada en el Cap. 2.
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