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Resumen

El desarrollo de fuentes de energia renovables ha ido en aumento, lo que plantea retos
a la complejidad y estabilidad de la red eléctrica existente. Para hacer frente a estos
retos, surge el concepto de Smart Grid con el fin de minimizar el impacto ambiental y
mejorar la confiabilidad, eficiencia y la estabilidad de la red.

En este sentido, los transformadores electrénicos de potencia (Power Electronic
Tranformer - PET) son fundamentales para las redes inteligentes, ya que ofrecen mayor
control que los transformadores convencionales. Los PET, compuestos por miltiples
etapas de convertidores de potencia, requieren estrategias de control avanzadas para
optimizar su rendimiento. Aunque existen varias estrategias de control, se esta inves-
tigando para desarrollar controladores que sean mas eficientes, flexibles, robustos y
computacionalmente mas ligeros.

Esta tesis pretende contribuir a este campo proponiendo esquemas de control no
lineal para convertidores de potencia, concretamente rectificadores e inversores, con el
objetivo final de integrar estos controladores en transformadores electronicos. Los obje-
tivos de la tesis incluyen el estudio de los componentes PET, el anélisis de los modelos
matematicos de los convertidores de potencia trifdsicos, el desarrollo de controladores
en las etapas del rectificador e inversor, y la propuesta de controladores basados en
modelos dentro del marco abc. Las evaluaciones numéricas validaran la eficacia de los
controladores propuestos.

Aunque la tesis se centra en una topologia PET en especifico y propone controlado-
res individuales para cada componente, en futuros trabajos se explorara su intercone-
xi6n e integracion en sistemas mas amplios, incluyendo la etapa de convertidor CD/CD
que habitualmente utiliza convertidores de Doble Puente Activo (DAB). Ademads, la
perspectiva de modelado invita a considerar la ampliacién de los esquemas propuestos
a otras aplicaciones trifdsicas que impliquen sistemas electrénicos de potencia.
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Abstract

The development of renewable energy sources has surged, presenting challenges to
the existing electrical grid’s complexity and stability. To address these challenges, the
concept of a Smart Grid emerges to minimize environmental impact and enhance re-
liability, efficiency, and grid stability.

Central to Smart Grids are Power Electronic Transformers (PET), essential devi-
ces that offer enhanced control and efficiency over conventional transformers. PETS,
comprising multiple power converter stages and require sophisticated control strate-
gies to optimize performance. While various control strategies exist, there is ongoing
research to develop controllers that are more efficient, flexible, robust, and computatio-
nally lightweight.

This thesis aims to contribute to this field by proposing nonlinear control schemes
for power converters, specifically rectifiers and inverters, with the ultimate goal of inte-
grating these controllers into electronic transformers. The thesis’s objectives including
studying PET components, analyzing the mathematical models of three-phase power
converters, addressing control challenges at the rectifier and inverter stages, and pro-
posing model-based controllers within the abc framework. Numerical evaluations will
validate the effectiveness of the proposed controllers.

While the thesis focuses on a particular PET topology and proposes individual
controllers for each component, future work will explore their interconnection and inte-
gration into broader systems, including the DC/DC converter stage commonly utilizing
Dual Active Bridge (DAB) converters. Moreover, the modeling perspective invites consi-
deration for extending the proposed schemes to other three-phase applications involving
power electronic systems.
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Capitulo 1

Introducciéon

A nivel mundial, la industria energética es una de las principales fuentes de emi-
siones de gases de efecto invernadero debido a que el proceso mas utilizado para la
generacion de energia involucra el uso de combustibles fésiles. Es por ello que el uso de
fuentes de energia renovable ha ido en aumento en los ltimos afios, tan solo en México,
de acuerdo a la SENER [3], las tecnologias limpias crecieron a un ritmo de 4.6 % anual
en el periodo de 2007-2017. Ademas, en México, se prevé que el consumo de energia
eléctrica aumente un 3.1 % anualmente en el periodo de 2018-2032 [3].

La implementacion y uso de fuentes de energia renovable no sélo aumenta la com-
plejidad de la red eléctrica sino que puede ocasionar que la calidad de energia y los
sistemas eléctricos de potencia actuales se vean comprometidos. Por ejemplo, los siste-
mas fotovoltaicos generan energia en forma de corriente continua (CC), por lo tanto,
para el uso o almacenamiento de energia se requieren dispositivos inversores, transfor-
madores y rectificadores cuya implementaciéon puede disminuir la calidad del sistema,
por lo que se requieren de redes eléctricas més flexibles y modernas. Para enfrentar estos
retos, surge el concepto de SmartGrid o Red Inteligente, la cual es una red eléctrica que
incorpora el uso de generacion distribuida y centralizada mediante el uso de tecnologias
de la informacién en toda la cadena del servicio de energia eléctrica [4], con el fin de
minimizar el impacto ambiental, aumentar la confiabilidad, eficiencia y estabilidad de
la red, entre otros beneficios.

Una Red Inteligente permite la interaccion de todos los participantes en el sector
eléctrico (generadores, redes de transporte y consumidores) de forma eficiente y, a di-
ferencia del modelo tradicional, ayuda a mejorar las condiciones operativas de la red
eléctrica haciéndola mas eficiente, confiable y respetuosa con el medio ambiente. Sin
embargo, para implementarlas es necesario desarrollar sistemas de control, electréonica
de potencia y medicién inteligente que permitan conocer y controlar la red eléctrica [5].

En cuanto a los sistemas eléctricos actuales, los transformadores convencionales son
un componente indispensable en ellos. Sin embargo, carecen de flexibilidad y capaci-
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dad de control, anadiendo que a frecuencias bajas son voluminosos y caros. Siendo el
dispositivo mas importante en una red de distribucion es necesario que se adapte y
evolucione para integrarse en esquemas de distribucién eléctrica mas dindmicos [6], es
en este contexto que aparecen los Transformadores Electrénicos de Potencia (Power
Electronic Tranformer -PET). Los PETs son uno de los principales componentes de
una Smart Grid [7] y permiten mejorar la eficiencia energética, reducir pérdidas y ga-
rantizar un suministro confiable de energia, esto debido a su capacidad de control. Estos
dispositivos se componen de varias etapas conformadas por convertidores de potencia,
como rectificadores e inversores, por lo que resulta fundamental el estudio, andlisis y
propuesta de estrategias de control para estos convertidores.

En las dltimas décadas se han propuesto e implementado diferentes estrategias de
control aplicadas a los convertidores de potencia. Sin embargo, existen investigaciones
que buscan proponer nuevos controladores que mejoren el rendimiento, tengan mayor
flexibilidad y adaptabilidad, sean robustos y permitan reducir la carga computacional
involucrada en la implementacién del controlador. Asi, en esta tesis, se busca contri-
buir con la propuesta de controladores para convertidores de potencia, rectificadores
e inversores, para, en el futuro, integrar los controladores propuestos en un transfor-
mador electrénico. La contribuciéon parte de la obtenciéon de un modelo matematico y
el diseno del controlador en el marco de referencia abc. Cabe mencionar que si bien la
propuesta estd motivada por el estudio de transformadores electrénicos, las aplicacio-
nes no estan limitadas a esta, sino que los controladores para rectificadores e inversores
pueden ser incorporados en distintas aplicaciones relacionadas con redes basadas en
energias renovables.

1.1. Estado del Arte

En la literatura, pueden encontrarse trabajos que estudian la pertinencia de incor-
porar transformadores electrénicos de potencia en la red eléctrica. Esta incorporacién
tiene ventajas en términos de volumen, peso, control de flujos de potencia, arménicos,
etc. Sin embargo, la incorporacién de este tipo de tecnologia abre nuevos retos tan-
to tedricos como practicos. Uno de estos retos es el diseno de controladores para los
dispositivos basados en electrénica de potencia involucrados: rectificadores e inversores.

En primer lugar, en [8] se aborda el concepto de PET, se habla de las diferentes
configuraciones y etapas que lo componen, asi como sus aplicaciones, especialmente
en redes inteligentes. Se muestran las diferentes caracteristicas de este tipo de trans-
formadores y porqué se les considera transformadores potenciales en aplicaciones de
redes inteligentes, integracién de fuentes de generacion distribuida, sistemas de trac-
cién modernos, etc. Por otro lado, en [9] y [10] se presentan y discuten diferentes tipos
de control que se pueden aplicar a un convertidor.




1.1 Estado del Arte

En particular para el rectificador, en [11] se disena una estrategia de control para la
etapa rectificadora de un PET para evitar que la potencia arménica en la red eléctrica
afecte la calidad de la energia de la red, regulando el voltaje en la salida del rectificador
y utilizando la transformacién dq0, ademés considera condiciones de voltajes balan-
ceados y desbalanceados. En [12], se realiza el modelado y control de voltaje en un
rectificador de fuente de voltaje, para el disenio de este controlador también se utiliza
la transformacion a coordenadas dgq0. Por otro lado, Xiang G. et. al. [13] de igual forma
realiza el modelado y control de un rectificador trifdsico orientado a estaciones de carga
inteligentes. Para el diseno del controlador se utiliza un cambio de coordenadas del
marco abc a dq0 y se realiza la validacién experimental demostrando que el convertidor
tiene un mejor rendimiento en estado estacionario.

Para el caso del inversor, en [14] se desarrolla un sistema de control para un in-
versor trifiasico conectado a red, el cual busca controlar la capacidad de inyeccién de
potencia activa y reactiva. El control se realiza en el marco dq0 y se valida su funcio-
namiento con simulaciones mediante la herramienta Matlab/Simulink. Zhang Y. et.al.
[15] presentan un método de control para mejorar la respuesta dindmica con un tiempo
de asentamiento reducido, para ello transfieren las ecuaciones de estado en el marco
abc a las ecuaciones equivalentes en el marco giratorio dq para simplificar el andlisis
y el diseno del controlador. Mientras que en [16] se presenta un algoritmo de control
para operar un inversor de fuente de voltaje (VSI) en tres condiciones diferentes de
operacién y priorizando la demanda de carga critica. Ademds, el controlador presen-
tado regula los requisitos de voltaje y corriente de la carga, verificando la simulacién
mediante MATLAB/Simulink en diferentes condiciones operativas. De igual forma, el
control se desarrolla utilizando el cambio de coordenadas en el marco dq0.

Por otro lado, en [17] se presenta una estructura de control con un enfoque faso-
rial, la cual, por medio de generar sefiales moduladoras independientes, permite que,
ante una condicion de voltajes desbalanceados se garantice la continuidad de operacién
del dispositivo. Se realiza una validacién numérica y experimental. Los resultados de
ambas validaciones son contrastados respecto a los resultados consecuentes de operar a
este dispositivo con control dq0 bajo las mismas condiciones de operacién. El desarrollo
de este reporte se basa en la topologia de tres etapas del PET, este esquema permite
interconectar sistemas de CA, inclusive en diferente frecuencias. En este sentido, [18]
menciona que gestionar el flujo de potencia en aplicaciones que interconectan sistemas
de CA resulta de gran importancia para las redes eléctricas actuales, esto se puede
lograr con una configuracién back to back.

Asi pues, la literatura referente a PETS y al control de convertidores de potencia esté
fuertemente basada en la transformacién abe/dq0/abe, una de las principales razones es
que en el marco dq0 las corrientes y voltajes son constantes, lo que facilita la propuesta
de controladores. Sin embargo, esta transformacién tiene dos desventajas, la necesidad
de un PLL (Phase Locked Loop, PLL por sus siglas en inglés) y la carga computacional
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que involucra el cdlculo de la transformacién. Por lo cual, en esta tesis se busca modelar
matematicamente a los dispositivos involucrados en los PETSs y explorar la posibilidad
de aplicar un control PI-pasivo [19] a este tipo de sistemas. Este tipo de controladores
destaca por explotar las propiedades del sistema para garantizar la estabilidad del lazo
cerrado, asi como la correcta operacién del sistema no lineal en diversos puntos de
operacion.

1.2. Definicion del problema

Como se describié anteriormente, en la practica, es usual que los esquemas de con-
trol tanto para rectificadores como para inversores estén disenados en el marco dq0. Sin
embargo, estos controladores tienen la desventaja de tener que transformar el modelo
para implementar el controlador y por lo tanto requieren de mayores capacidades de
cémputo. Ademas, los controladores cominmente usados, en general tipo Proporcional
Integral (PI), no estdn acompanados de una prueba matematica que permita identificar
el rango de valores de las ganancias que garantizan convergencia a los valores deseados.

Asi pues, en esta tesis el problema considera especificamente las componentes prin-
cipales de un PET: un rectificador y un inversor con las topologias méds comunes para
la aplicacion y se pretende plantear controladores desde un enfoque distinto del usual.
En particular, se busca proponer esquemas de control no-lineales para los convertido-
res de potencia sin necesidad de transformar el modelo de los convertidores al marco
dq0. La hipétesis es que se puede aprovechar la estructura del modelo matematico para
proponer controladores basados en energia y que estos controladores pueden imple-
mentarse directamente en el marco abc, es decir, controladores que exijan menor carga
computacional y no necesiten de un PLL.

1.3. Objetivos y alcances de la tesis

El objetivo general de este trabajo es proponer un esquema de control no-lineal para
convertidores de potencia trifasicos que permita llevar al sistema a un estado estacio-
nario deseado, sin necesidad de transformar el modelo de los convertidores al marco
dq0. Para lograr el objetivo general, se presentan los siguientes objetivos particulares:

» Estudiar las componentes de un Transformador Electrénico de Potencia (PET
por sus siglas en inglés)

= Describir y analizar el modelo matematico de los convertidores de potencia trifasi-
cos necesarios para formar un PET.

= Describir y analizar el problema de control a nivel de la etapa rectificadora.

= Describir y analizar el problema de control a nivel de la etapa inversora.
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= Proponer un controlador basado en modelo, en el marco abc, para la etapa recti-
ficadora e inversora.

= Evaluar numéricamente los controladores propuestos tanto para la etapa rectifi-
cadora como inversora.

En términos de los alcances de la tesis, en este trabajo se analizan los elementos
que forman a un PET con una topologia particular y se propone un controlador en
el marco abc para cada componente; sin embargo, la interconexién de los mismos y la
incorporacién la etapa que involucra el convertidor de energia CD/CD, que comunmente
utiliza un DAB (Dual Active Bridge por sus siglas en inglés), se marca como trabajo
futuro. Por su parte, la perspectiva de modelado invita a pensar en su extensién a
otro tipo de aplicaciones trifasicas que también involucren estos sistemas basados en
electréonica de potencia, su estudio y analisis esta fuera del alcance de esta tesis.

1.4. Organizacién de la tesis

En este trabajo se desarrollan controladores para convertidores de potencia. Su
desarrollo resulta en 6 capitulos, los cuales se describen a continuacién:

= En el Capitulo 1 se presenta un panorama general de los PET y su relevancia
en los sistemas eléctricos actuales, ademds se presentan trabajos recientes que
abordan los temas del control de convertidores de potencia utilizados en estos
dispositivos.

= En el Capitulo 2 se describen conceptos claves. Se presenta un panorama maés
completo de los PET, se describe el funcionamiento de los convertidores de po-
tencia, de la modulacién por ancho de pulso y se aborda el concepto de estabilidad
y sus implicaciones.

= Por otro lado, en el Capitulo 3 se desarrolla el modelo matematico tanto del
inversor como del rectificador, utilizando las herramientas de Matlab y Simulink
para realizar una validacién numérica.

= En el Capitulo 4 se desarrolla la ley de control tanto para el rectificador como
para el inversor.

= Mientras que en el Capitulo 5, se muestran los resultados obtenidos de la valida-
cién numérica de los controladores previamente disenados, mostrando un analisis
de las diferentes graficas que muestran el comportamiento de los sistemas.

= Finalmente, el Capitulo 6 estd reservado para algunos comentarios finales, con-
clusiones y trabajo futuro.







Capitulo 2

Antecedentes

En este capitulo, se presentan algunos antecedentes y preliminares necesarios para el
desarrollo de la tesis. Estos antecedentes estan divididos en dos partes, los relacionados
con la aplicacién y los relacionados con los conceptos tedricos de estabilidad.

2.1. Transformador Electronico de Potencia - PET

Un PET o Transformador de Estado Sélido (Solid State Transformer - SST), es
un dispositivo basado en electrénica de potencia que utiliza una técnica de conversién
CA-CA mediante un transformador que opera a frecuencias medias y altas (mayores
a 400Hz) [20], cuyo principal propésito es reducir el tamano, peso y volumen de los
transformadores convencionales que operan a 50/60 Hz, sin comprometer su eficiencia
[21]. El PET tiene diferentes objetivos, ademés de que interconecta dos partes de un
circuito eléctrico que opera con diferentes niveles de tensién y suministrar aislamiento
eléctrico, segin [22], también:

= Permite el flujo bidireccional de energia, lo que facilita la implementacién
de paneles solares, aerogeneradores y sistemas almacenadores de energia.

= Alimenta cargas en Corriente Directa. El PET proporciona soluciones de
enlace de CD, la energia extraida de las centrales fotovoltaicas puede conectarse
directamente a los sistemas de almacenamiento y a cargas, como los sistemas de
carga vehicular.

» Modifica caracteristicas de la linea, tal como la magnitud de corriente y
voltaje y la frecuencia, ayudando a compensar fallas en la linea producidas por
caidas de voltaje, apagones o cortos.

= Mejorar la calidad de energia, evitando que las fallas afecten a los usuarios
finales y reduciendo costos.
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= Distribucion eficiente de energia, gracias a capacidad de comunicacién se
tendrd informacién maéas precisa sobre el consumo eléctrico, lo que resulta en la
aplicacién de mejores practicas de produccién y consumo en la red eléctrica.

La capacidad del PET de operar a frecuencias altas, ademas de que reduce los costos
de transporte, instalaciéon y mantenimiento, motiva su implementacién en aplicaciones
donde el tamano y el volumen son importantes como en dreas metropolitanas, en la
industria aeroespacial, en sistemas de potencia submarinos, etc.

Por otro lado, al aumentar la frecuencia de operacién en un transformador surgen
otros efectos, como la histéresis del nicleo y las pérdidas por corrientes de Foucault
que aumentan con la frecuencia. Por lo tanto, con una relacién entre la reduccion de
tamano (frecuencia) y la eficiencia, se deben determinar frecuencias 6ptimas para dife-
rentes materiales de nicleo.

Para resumir las diferencias entre un transformador convencional y un transforma-
dor electrénico, se muestra la siguiente tabla:

Tabla 2.1: Caracteristicas de transformadores.

Caracteristicas Transformador Transformador
convencional electrénico

Tamano gran volumen y peso liviano y pequeno
Uso de agente refrigerante v X
Control de flujo bidireccional de potencia X v
Armonicos por conmutaciéon v X
Uso de filtros en la entrada y salida v X
Correccién del factor de potencia (FP) X v
Problemas de regulacién de voltaje v X
Compensacion de cortos X v

Asi, las ventajas de un PET més destacables son en peso y tamano, capacidad de
control, integracién de sistemas y accién conjunta de los sistemas de tension en CA y
CD.

En términos de topologias, para los PET existen diferentes, cada una depende de
las necesidades, aplicaciones y el tipo de cargas que se deseen conectar. Por ejemplo,
para las redes de distribuciéon de media y alta tensién, el circuito existente de un PET
suele basarse en topologias en cascada. Esto se debe a que la capacidad de voltaje de
los dispositivos de silicio, como los IGBT, suele estar por debajo de 6,5 kV, lo que estd
lejos del requisito de voltaje de las redes de distribucién. En general, estds topologias
se clasifican en cuatro categorias, mostradas en la Fig. 2.1:




2.1 Transformador Electréonico de Potencia - PET

= Tipo A: una etapa sin enlace CD

» Tipo B: dos etapas con enlace CD de baja tensién (Low-Voltage direct current -
LVDC)

» Tipo C: dos etapas con enlace CD de alta tensién. (High-Voltage Direct Current
- HVDC)

= Tipo D: tres etapas con enlaces CD de HVDC y LVDC.

TIPO A N, PN,
o—— ——o
HVAC LVAC

o—— _ —o
TIPO B n = + st

HVAC LVDC LVAC

o—— ——o
TIPO C e + — A,

o— - ——-0o0

HVAC HVDC LVAC

MRV T 1 | = T
TIPO D T T A,

o—o - —o0

HVAC HVDC LVDC LVAC

Figura 2.1: Topologias PET.

Las caracteristicas de cada una de ellas [8],[23] son las siguientes:

Tipo A: Se cambia la corriente alterna de alta tensién a baja tensién de forma
directa. Es el tipo mds econémico y ligero debido a su disenio simple, por lo que
también presenta menores pérdidas. Sin embargo, no es adecuado para aplicacio-
nes que requieran compensacién de potencia reactiva. Este diseno seria el méds
adecuado para aplicaciones de carga constante.

Tipo B: Este diseno incluye un aislamiento en la conversién CA /CD para propor-
cionar la baja tensién, seguido por un inversor para convertir la corriente directa
en corriente alterna para la baja tensién. Al igual que en el Tipo C, es posible
realizar compensaciéon de potencia.

Tipo C: Similar que para el tipo B, se tienen dos estaciones de conversién, pero
el aislamiento galvanico ocurre en el lado de baja tension.
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Tipo D: Esta configuracién comprende tres etapas en la conversion de energia.
En la primera, la corriente alterna se convierte en corriente directa de alta tensién,
es decir, se tiene una etapa rectificadora. Luego, se utiliza un transformador de
alta frecuencia para aislar galvanicamente la carga de la fuente mientras se reduce
la tensién mediante un convertidor CD/CD, si bien esta segunda etapa incluye
una alta frecuencia, se requiere un Puente Activo Dual (Dual Active Bridge -
DAB) que regule el flujo de potencia activa y controle el voltaje en el bus de CD
de baja tensién. Un esquema del DAB se muestra en la Fig. 2.2. Finalmente, un
inversor se encargara de convertir la corriente directa en corriente alterna de baja
tensién y con una forma de onda de baja frecuencia del lado de la carga.

fé} Jsé} Jsé} fé}
: H o
fé} fé} fé} fé}

Figura 2.2: Circuito de un Puente Activo Dual DAB.

En todas estas topologias es fundamental el uso de transformadores de alta frecuencia
ya que proporcionan el aislamiento galvanico entre la entrada y la salida del PET.

Asi, en general, la configuracién de PET mas utilizada es la de tres etapas, integrada
por un convertidor en modo rectificador, un convertidor CD/CD con enlace galvénico
de alta frecuencia o transformador de alta frecuencia (TAF) y un convertidor en modo
inversor. Esta topologia es superior en términos de eficiencia y calidad de la energia,
ademas de que con estrategias de control adecuadas proporciona las maximas funciones
posibles. Sin embargo, su construccién requiere una gran cantidad de componentes
electrénicos, como capacitores, inductores, transistores de potencia (IGBT, MOSFET),
etc. Motivadas por esta topologia, en esta tesis se proponen controladores para sus
componentes.
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2.2 Convertidores de potencia

2.2. Convertidores de potencia

Un convertidor es un dispositivo que se encarga de convertir potencia eléctrica de
una a otra forma, utilizando dispositivos que permitan esta conversién. En la Fig. 2.3
se ilustran de forma general las técnicas de conversién de potencia que existen.

Rectificacion :

Conversion Conversion

CA CD

Inversion Q

Figura 2.3: Tipos de convertidores de potencia.

= Rectificacién: técnica para transformar corriente alterna en corriente directa.
= Inversion: técnica para transformar corriente directa en corriente alterna.

= Conversién CD: proceso para transformar la corriente directa de un nivel de
tension a otro.

» Conversién CA: proceso de transformacién de corriente alterna a un nivel y/o
frecuencia distinto.

Estos son algunos de los tipos principales de convertidores electrénicos de potencia,
cada uno con caracteristicas, aplicaciones y ventajas especificas. En este documento se
realiza el estudio de rectificadores e inversores, por lo tanto, a continuacién se muestran
algunas de sus caracteristicas y su operacion.

2.2.1. Operaciéon del Rectificador

Los rectificadores son dispositivos esenciales en la electrénica, ya que permiten la
conversién de corriente alterna en corriente directa para una variedad de aplicaciones
industriales y de consumo. Funcionan mediante el uso de dispositivos semiconducto-
res, ya sean diodos, transistores o tiristores, los cuales se configuran en circuitos que
aprovechan el cambio de polaridad de la corriente alterna para permitir el paso de la

11
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corriente en una sola direccién, produciendo a la salida un valor en corriente directa.

Existen diferentes formas de clasificar a los rectificadores, comunmente se clasifican
dependiendo su configuracién y operacién:

» Rectificadores de media onda: Solo permiten el paso de una mitad de cada ciclo de
la senal de corriente alterna, produciendo una salida de corriente directa pulsante.

= Rectificadores de onda completa: Permiten el paso de ambas mitades de cada
ciclo de la senal de corriente alterna, lo que resulta en una salida de corriente
directa con menos pérdidas.

= Rectificadores controlados: Utilizan dispositivos de conmutacién que se pueden
controlar mediante una senal externa, como un Rectificador Controlado de Silicio
(Silicon Controlled Rectifier - SCR), tiristores, transistores, etc., con el fin de
controlar la potencia de salida.

= Rectificadores trifasicos: Son aquellos disenados para rectificar corriente alterna
trifasica y se utilizan en sistemas de potencia como los sistemas de generacion de
energia.

Especificamente, para el desarrollo de esta tesis, resulta tutil conocer el funcionamien-
to de los rectificadores trifdsicos controlados con transistores bipolares de compuerta
aislada (Insulated-Gate Bipolar Transistor - IGBT). Asi pues, los rectificadores contro-
lados se construyen con dispositivos semiconductores capaces de controlarse, es decir,
los dispositivos podran conectarse y desconectarse siempre que sea necesario, por lo
que su funcién sera la de un interruptor. Hay dos formas de implementar este tipo de
rectificadores: (a) como un rectificador de fuente de corriente, donde la inversién de
potencia es por inversién de tensién de CD; y (b) como un rectificador de fuente de
tensién, donde la inversién de potencia es por inversion de corriente en el enlace de CD

[1].

Un rectificador de fuente de tension se muestra en la Fig. 2.4, consta de tres rec-
tificadores monofdasicos conectados en paralelo, cada uno asociado con una fase de
alimentacién. Cada rectificador monofésico estd compuesto por un par de IGBTSs, por
lo que el rectificador trifdsico tendra seis de estos dispositivos, adicionalmente cada uno
cuenta con un diodo conectado en antiparalelo para proporcionar proteccién contra
sobretensiones, prevenir danos por inversién de polaridad y en general, mejorar la efi-
ciencia del circuito. Por otro lado, en la entrada, cada fase cuenta con un inductor Lg,
mientras que a la salida se tiene un capacitor Cp conectado en paralelo con la carga
que recibira la senal en CD. El control de la potencia de este tipo de rectificadores se
puede lograr mediante técnicas de modulacion por ancho de pulso Pulse-Width Modu-
lation - PWM). Esto implica variar la duracién de los pulsos que reciben los IGBT's
para ajustar la cantidad de potencia que fluye a través de la carga, ademds, con ello
se puede gestionar no solo la potencia activa, sino también la potencia reactiva, lo que
permite que este tipo de rectificador corrija el factor de potencia [1].

12
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Power Source Ls J G J G _J fao Ip N

vV, ——Cp IOC;Cd

.................... ref

= PWM-SIGNALS:-- J&——

Figura 2.4: Rectificador trifdsico controlado. Imagen obtenida de [1].

Para explicar su funcionamiento se considerara el circuito mostrado en la Fig. 2.5.
Considerando la corriente 75, durante el semiciclo positivo de la senal de entrada, el
transistor T, conectado a la parte inferior, se enciende y existe un flujo de corriente
iTyn. La corriente regresa a la red cerrando el circuito con otra fase, pasando a través
de un diodo conectado en la parte inferior del circuito. La corriente también puede ir
a la carga y regresar a través de otro transistor ubicado en la parte superior. Ahora,
cuando el transistor T se apaga, la corriente comienza a fluir a través del diodo Dp.
Esta corriente, llamada ip,, ayuda en la generacién de la corriente i4., la cual carga
capacitor y permite que el rectificador produzca energia de CD. Las inductancias Lg
son muy importantes en este proceso, ya que generan una voltaje inducido que permite
la conduccién del diodo Dp. Ademas, el capacitor Cp se cargard y descargara de forma
constante segin la corriente que reciba, lo que produce un voltaje de rizo en la senal
CD que llega a la carga. Una operacion similar ocurre durante el semiciclo negativo,
pero con Tp y Dy [1].

Figura 2.5: Corrientes en una fase del rectificador. Imagen obtenida de [1].
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2.2.2. Operacion Inversor

Este tipo de dispositivos permiten obtener corriente alterna a la salida con las ca-
racteristicas deseadas de magnitud y frecuencia, a partir de una senal de entrada de
CD. Se clasifican en funcion de varios criterios, como la forma de onda de salida, la apli-
cacién y la topologia de circuito. En este documento resultan de interés los inversores
trifasicos, como el que se muestra en la Fig. 2.6, el cual, de forma similar al rectificador
consta de seis dispositivos de conmutacién (IGBTSs) y seis diodos.

Durante el funcionamiento normal, los IGBTs se activan y desactivan de acuerdo
con la secuencia descrita por las senales de conmutacion provenientes de la modulacién
PWM, se ajusta la frecuencia y el ancho de los pulso para el tiempo durante el cual
estardan encendidos cada ciclo.

51‘9}53 ‘J} S5 ‘LJ}
L . .
Via (“ﬂ‘{n Jia v, lia
A
+ , ,
v, Ly lig v Iip
v B BTN\—= 8 — || 0AD
* c V; ! vie I
ic N8 Lc ¢
- 34_5}36_5} 32_g J_
Cf_—[_ _I- ]—Cf
y n

Figura 2.6: Inversor trifdsico con filtro LC. Imagen obtenida de [2].

Cuando los transistores de una fase del inversor estan encendidos, la corriente flu-
ye a través de esa fase en una direccién especifica, generando una forma de onda de
corriente alterna. Al controlar secuencialmente los transistores en cada fase, se genera
una salida de CA trifdsica con la forma de onda deseada.

Las senales de conmutacién son senales de alta frecuencia, pero tienen como com-
ponente fundamental a la frecuencia de red. Es por esto que para eliminar la alta
frecuencia y solo obtener una senal a frecuencia igual a la de la propia red, es necesario
el uso de un filtro [24]. Tal como se ilustra la Fig. 2.6, el filtro que se empleard en
el sistema es de segundo orden (LC), filtrard las sefiales a la salida del inversor para
obtener energia en forma de senales sinusoidales trifasicas con la frecuencia de la red.

2.2.3. Modulacién por ancho de pulso

La modulacién por ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés) es una técni-
ca de control utilizada ampliamente en los convertidores electronicos de potencia para

14



2.2 Convertidores de potencia

controlar la potencia entregada a la carga de manera eficiente y precisa, mediante la
manipulacion del ancho de los pulsos de una senial de onda cuadrada, siendo clave en
numerosas aplicaciones industriales y de consumo. Consta de dos componentes princi-
pales que definen su comportamiento: El ciclo de trabajo y la frecuencia.

El ciclo de trabajo se observa en la Fig. 2.7, a menudo es representado como un
porcentaje, indica la fraccién del tiempo en que la sefial PWM esta en su estado activo
(generalmente alto o encendido) en un ciclo completo. Por otro lado, la frecuencia se
refiere al nimero de ciclos completos que la senal completa en un segundo y se mide
en Hertz (Hz). En el contexto de PWM, la frecuencia indica cuén rapido se repite el
ciclo de trabajo en la senal. Es posible ajustar la frecuencia y el ciclo de trabajo de la
senial PWM para adaptarse a las necesidades especificas de la aplicacién, lo que lo hace
altamente versatil.

A Ciclo de trabajo
<+—> L 100 %

alto - — = — — — —— — — — - - =

75 %

50|%

voltaje pfomedio

VOLTAJE [V]

25 %

bajo 0%

v

10 .
Periodo

15
—r

TIEMPO [s]

Figura 2.7: Modulaciéon por ancho de pulso.

Una senal de este tipo puede obtenerse mediante comparadores, circuitos integrados
o con la programacién de dispositivos como microcontroladores. Los comparadores son
circuitos que comparan dos senales de entrada y generan una senal de salida en funcién
de la relacion entre estas senales.

Existen diferentes tipos de modulacién, sin embargo en este documento se utiliza
la modulacién sinusoidal por ancho de pulsos (Sinusoidal Pulse Width Modulation -
SPWM), ya que es la més utilizada en los dispositivos convertidores. Para obtener una
senal SPWM se tiene como entrada una senal portadora, generalmente de tipo trian-
gular o diente de sierra y una senal moduladora, a menudo llamada senal de control o
senal de referencia, que generalmente es de tipo sinusoidal [25]. El resultado de la com-
paracion entre la senial de referencia y la senal portadora determina el ciclo de trabajo

15
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de la senial PWM resultante. Si la senial de referencia es mayor que la senal portadora
en un momento dado, el ciclo de trabajo aumenta, lo que significa que la senal PWM
pasa mas tiempo en su estado activo (alto). Si la senal de referencia es menor que la
senal portadora, el ciclo de trabajo disminuye y la senal PWM pasa menos tiempo en
su estado activo.

Para el caso de los convertidores trifdsicos se tendran tres senales sunusoidales de
referencia mgpe, las cuales estardn desfasadas 120° y seran de la misma frecuencia que
la de la red. Las senales se compararan con una senal triangular y se obtendran tres
trenes de pulso s1 3 5. Esto se observa de forma grafica en la Fig. 2.8. Por otro lado para
utilizar esta técnica en los convertidores de seis pulsos son necesarias otras tres senales
s2.4,6 las cuales corresponderan a las senales complementarias a s13 5.

wt

wt

wt

Figura 2.8: Técnica de modulacion SPWM.

2.3. Estabilidad

Para garantizar la utilidad de un controlador para algtin sistema, se deben garan-
tizar propiedades de estabilidad y de buen desempefnio. En esta secciéon se presenta un
resumen de algunas nociones de estabilidad para sistemas no-lineales, que seran recu-
peradas en el Capitulo 4 para la propuesta de controladores.
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Cuando se tiene un modelo matemético en variables de estado como:

i(t) = f(a) (2.1)

z(0) = xo

donde f es una funcién vectorial posiblemente no-lineal, surgen algunas preguntas res-
pecto a la solucién de la ecuacién diferencial: ;Las soluciones de (2.1) permanecen
acotadas para todo tiempo? Si si, jconvergen en algin punto? ;Se puede modificar su
solucion por medio de una entrada de control? Para analizar esto, es necesario presentar
las siguientes definiciones tomadas de [26]:

Un punto x = z* en el espacio de estados se dice ser punto de equilibrio de & =
fx(t)) si

fz*)=0; Vt>0

Este punto de Equilibrio de & = f(z(t)) es

» Estable si, para cada € > 0, existe una § = d(e, o) > 0 tal que

lz(to)l| < 6 = ||z(@)|| < e, ¥t>to >0

» Asintéticamente estable, si es estable y existe una constante positiva ¢ = ¢(tp) tal
que
z(t) = 0 cuando t — oo (2.2)

para todo ||z(to)|| < ¢

Estas nociones de estabilidad se ilustran en la Fig. 2.9 donde la trayectoria en azul es
la solucién z(t) de la ecuacién diferencial, la cual inicia en una condicién inicial z(0).

Stability in the sense of Lyapunov Asymptotic stability

X, X2
X(t)

www.math24.net

Figura 2.9: Estabilidad en el sentido de Lyapunov. Imagen obtenida de www.math24.net

Ahora bien, de acuerdo con [27], para determinar la estabilidad de un punto de
equilibrio se puede seguir la siguiente filosofia: si la energia total de un sistema se
disipa continuamente, entonces el sistema, ya sea lineal o no-lineal, eventualmente debe
irse a un punto de equilibrio. Se puede concluir estabilidad de un sistema examinando
una funcién escalar. Asi es como surge la motivacién de estudiar funciones positivas

definidas.

17



2. ANTECEDENTES

Una funcién escalar continuamente diferenciable V' : D C R"™ — R se dice ser
positiva definida si
V(0)=0, y V(z)>0en D—{0}

Dado un vector z € R" y una matriz P con valores propios todos positivos, un ejemplo
de una funcién positiva definida es

V(z) =z Pz

2.3.1. Meétodo de Lyapunov

Dado el sistema

(t) = f(x) (2.3)

x(0) = xo

para saber si el punto de equilibrio converge a algin valor (estable en el sentido de
Lyapunov) o si se va a infinito (inestable), una manera es obtener explicitamente la
solucién de la ecuacion diferencial. Sin embargo, el método de Lyapunov permite deter-
minar la estabilidad de un sistema (& = f(x)) sin la necesidad de resolver la ecuacién
diferencial.

Asi, sea V(z) una funcién positiva definida tal que

V(z) = <8‘1V(x)>T <0 (2.4)

entonces el origen z = 0 es estable.

Para interpretar el método, hay que mirar el lado derecho de la Ecuacién (2.4). Este
lado, es el producto punto entre dos vectores: el vector gradiente de V' y el vector z,
donde este 1ltimo son las trayectorias de la ecuacién diferencial. De manera que, para
el caso particular donde # = f(z) € R? y la funcién de Lyapunov V : R?> — R un
paraboloide dado por V(x) = x| Pz, entonces graficamente:
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VA
Vix, ) grad V
/ grad V
aX <« A
dt
X4

Tomado de math24.net

Figura 2.10: Estabilidad en el sentido de Lyapunov. Imagen obtenida de www.math24.net

Para el anédlisis se toma en cuenta lo siguiente:

» La funcién escalar V(z) (posiblemente una funcién de energia) tiene un minimo
en z = 0 (punto de minima energia).

= Si se piensa en las curvas de nivel del paraboloide, éstas son circunferencias cir-
cunscritas en el origen.

= El vector gradiente atraviesa las curvas de nivel ortogonalmente siempre apun-
tando a la direccién de maximo crecimiento de V' (x).

= El producto punto entre dos vectores VH - & = (VH) &

En este caso, las curvas de nivel ayudan a representar funciones de entrada bidi-
mensional. Estas graficas muestran el comportamiento de la funcién en un plano. Por
ejemplo, si consideramos una funcién f(z,y) que representa la altura de un terreno, las
curvas de nivel son lineas que conectan puntos en el plano donde la altura es la misma.

Por su parte, el gradiente de una funcién es un vector que apunta en la direccién de
la maxima tasa de cambio de la funcién en un punto dado y cuya magnitud indica si la
tasa de cambio es maxima o minima en esa direccién. En otras palabras, el gradiente
nos dice hacia donde y con qué rapidez cambia la funciéon en un punto dado. En el
caso de una funcién f(z,y), el gradiente se denota como v f vy se calcula tomando las
derivadas parciales de la funcion con respecto a cada una de las variables independientes.

Existe una relacion entre las curvas de nivel y el gradiente, y es que el gradiente
de una funcién cruza perpendicularmente a las curvas de nivel. La Fig. 2.11 ilustra las
curvas de nivel y el gradiente de un paraboloide, donde se puede observar de forma
grafica su relacién.
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Figura 2.11: a) Paraboloide b) Curvas de nivel y gradiente.

20

b)
50 RIIAINN
ANRIXANXRNN
NAX

NIXNY
3 N

2 N
ANXN
XN

K
40 B

45

35

30

25

20

15 F

10

(&)

/
//K/??;
v
RS AASAA /
|




Capitulo 3

Modelo matematico

Una vez presentado el funcionamiento de un rectificador y de un inversor trifasico,
en este capitulo se presenta el analisis del modelo matemético de cada uno. Como es
usual en la metodologia de modelado, cada sistema se representa por la interconexién
de elementos ideales' (resistencias, inductores y capacitores), se identifican las leyes
de los elementos o relaciones constitutivas para, finalmente, hacer uso de las leyes de
conservacion de energia, en este caso, Leyes de Kirhhoff. La sustitucién de las leyes de
los elementos en las restricciones de interconexién conlleva a un conjunto de ecuaciones
diferenciales que representa al modelo matematico.

Ahora bien, tomando en cuenta que en este trabajo se busca disefiar controladores
basados en modelo, toman relevancia las propiedades que puedan tener las ecuaciones
diferenciales representadas de forma matricial. Asi pues, adicional a lo mencionado,
una vez obtenidas las ecuaciones diferenciales se busca llevarlas a una forma matricial
y después escribirlas con una estructura especifica. Esta estructura y sus propiedades
se discuten a lo largo del capitulo.

3.1. Rectificador trifasico

En la Figura 3.1 se muestra un rectificador trifdsico, el cual estd compuesto de 6
dispositivos de conmutacién, en este caso IGBTSs, que forman un puente trifasico de
tres ramas, es decir, cuenta con tres pares de transistores. Los voltajes que entran a
cada rama del convertidor, identificados con vfibc, estan conectados en serie a una red
de voltaje trifasica balanceada vgbc, que presenta un desfasamiento de 120° entre cada
una de sus fases, mediante las inductancias L y la suma de la resistencia parasita en las
inductancias y la resistencia debido a perdidas de conduccién, representadas por Ry.

Las impedancias mencionadas tienen un voltaje y corriente asociados, identificados por

1Un elemento ideal es aquel que representa un solo fenémeno.
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3. MODELO MATEMATICO

Vgbe € i“LI;"’ respectivamente, donde

a a N
b N b K v b pe
aoc __ aoc __ _ -a0C __ o
/Utl — /Ut’b B Ug — Ug 5 /U(le — /Ub B ZLl ZL’L
C C sC
Yti Yg Ve YLi

Mientras que las inductancias pueden representarse por

L* 0 0
L=|0 Lb 0
0 0 L°
y las resisitivas por
ra 0 O]
Rr=10 nrn O
0 0 7]

Por su parte, la salida del circuito esta conectada a una carga identificada por r,,
la cual estd en paralelo con un capacitor Cop y su resistencia asociada rop, cuyas
corrientes estan representadas por I, e I,.., respectivamente, mientras que el voltaje
en estos elementos se representa por Vop y la corriente de salida que va a la carga se
identifica como Ipap.

K "ICD
Ipag
S1 53 S5 >

P . a
Vg 19, Vu Ie
1 >
a
Ta L Yew +
vb + v - _| bV
’ LLi
Red CA ) > Cop=——rcp & Vep | carga
T L
. Ve — .
Ve + v i 'L’;- -
g i Vo
c g I
o L

Figura 3.1: Convertidor trifdsico en modo rectificador

Ahora bien, para iniciar indicando el comportamiento de las variables, se sabe [17]
que el voltaje trifasico en CA en las terminales de entrada esta relacionado con el
voltaje de CD en la salida, mientras que la corriente CD que fluye por cada brazo

22



3.1 Rectificador trifasico

del convertidor esta relacionada con la corriente de CA de entrada por medio de las
siguientes expresiones:

1

vfibc = gmachCD (3.1)
1 .

Icp = imabcTZaLZc (3.2)

donde mgpe = [mg My, mc]T € R? son las sefiales de modulacién y se consideran senales
sinusoidales continuas de una amplitud en el rango [—1,1].

Como se mencioné anteriormente, las ecuaciones diferenciales que rigen la dindmica
de este circuito son obtenidas mediante leyes de elementos, para este trabajo, asumidas
lineales, y las leyes de voltajes y corrientes de Kirchhoff. La entrada se analiza usando

la ley de voltajes:
abe

_ abc
Vg = Vgbe + Vg

que, tomando en cuenta cada elemento, se puede escribir como

diffy(t)

a it

b -ab
v = Rp i1+ L

y resolviendo para el término de la derivada queda

digbe(t
L Lét( ) =—Rp i“L(;C — vfibc + vgbc (3.3)
Por su parte, la salida se analiza mediante la ley de corrientes, donde de acuerdo con
la Figura 3.1

IC’D = Icv + Irc + IDAB

Sustituyendo el valor de la corriente de cada elemento, la expresiéon anterior se puede
reescribir como

dVe(t)
dt
y resolviendo para el término de la derivada

Icp = Cep +ropVep + Ipap

dVe(t)
dt

Cep = —rapVep +Iep — Ipa (3.4)

Ahora bien, definiendo las siguientes variables de estado

Li
o) o= [ ] = | i | e (3.5)
' Vep Zil ’ .
Ve
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3. MODELO MATEMATICO

partiendo de las Ecuaciones (3.3) y (3.4) y sustituyendo en ellas las Ecuaciones (3.1) y
(3.2) respectivamente, se obtiene

d abc 1
‘L dt( ) —Ry Zabc QmabCVCD + Ugbc (3.6&)
dVep(t 1
Cep Z?() TCDVCD + 2m;—bc2Lz —IpaB (3.6]3)

Las ecuaciones (3.6) anteriores representan el comportamiento del circuito rectificador,
es decir, su modelo matematico y se pueden reescribir de forma matricial de la siguiente

forma 1
§ JAE)- i el L
0 Cep| dt |Vep 5M g TCD Vep —Ipan

que expresado de manera compacta también se puede escribir como

Q]abc
Pi = (o) ~ B+ | " (3.7

donde z" = {zCLLlf VDC} € R4, es el vector de estados, R = diag{ra, s, e, ralD} es una

matriz diagonal que tiene los parametros de los elementos disipadores de energia del
circuito, P = diag{L®, L*, L¢,Ccp} es una matriz con los pardmetros de los elementos
almacenadores y

0 0 0 —mg
1o 0 0 —m
Tmae) =510 0 0 —m,
Mg Mp Me 0
es una matriz antisimétrica, es decir, es tal que J(mgpe) = —J ' (Mape), depende de las

senales de modulacién y retrata la interaccion entre los estados del sistema.

3.2. Inversor trifasico

La Figura 3.2 muestra un inversor trifasico cuyos voltajes trifiasicos en las terminales
de salida son vf¢. La salida del inversor estd conectado a una carga mediante las
inductancias L“bC con resistencias pardsitas 7. Los voltajes y corrientes en estos

be o ’L%IZ)C respectivamente. Adicionalmente, para completar un filtro LC'

se tienen tres capacitores C“bc cuyas corrientes se representan con z“bj? La notacién tiene

una estructura similar a la notacién empleada en el rectificador, que es la siguiente:

elementos son v3

a a a 1
b Vo b Yo b o b Zbcf
abc __ abc __ .abc __ | ; -abc
Vo = (Vo] VYo = |VUol|>s Lo = |Lo| Y ZC’f - ZC’f
c c -c
Vto Vo ZLO lC’f
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3.2 Inversor trifasico

L 0 0 re 0 0 ¢y 0 0
Li=10 Lt 0|, ro=|0 5 0|, Cr=|0 C} 0
0 0 L§ 0 0 r§ 0 0 C%
Por su parte, v e i%¢ son los voltajes y corrientes en la carga representados por:
Ve i
e = o |, o |k
Ve ic

Mientras que la carga en la salida es trifasica y sus pardmetros se identifican por medio
de la siguiente matriz:

Por otro lado, en la entrada tenemos un capacitor Cops y su resistencia asociada ropo,
cuyas corrientes estan representadas por I.,2 e I.cp2, respectivamente, mientras que el
voltaje en estos elementos es Vopo v la corriente de entrada al sistema es I'paps.

Ipag2  Iop2

" 0 o
; o f
) ya
¥ To ) o vlcf
b
vl ,_ + v, — _| ; i v?
— Lo C e <
DAB |Cep2 — . /\/\/\/—’m\ Boo— } carga
b L b
rd o Yity
. + v —
c c
Vo ; h A ’ i) i, dg e
4 >

Ty L Tz‘cf
—_— ra—— c
K} — —e Cy
Sy Se So

Figura 3.2: Convertidor trifdsico en modo inversor con filtro LC

Ademas, siguiendo lo reportado en la literatura [17], la corriente de entrada al
convertidor y el voltaje en las terminales de salida de cada brazo del mismo se pueden
expresar como:

1 )
Icp2 = Em(—zrbc ifhe (3.8)
1
U%]C = §mabc Vebpe (3.9)
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3. MODELO MATEMATICO

donde mgpe = [ma My mc]T son las senales de modulacién y se consideran senales
sinusoidales continuas de una amplitud en el rango [—1, 1].

Para obtener el modelo matemaético, la entrada se analiza mediante la Ley de
Kirchhoff de corriente (LCK)

Ipap2 = Icp2 + Ioqpy + Irpe

donde v
C —
Ipap2 = Icp2 + CCDQTM + 1o Vo2
Resolviendo para el término de la derivada
dVe _
CCDQ dtDQ = IDA32 — ICDQ — TCIDVC’DQ (3.10)

Por otro lado, la salida se analiza tanto con ley de corrientes como con la Ley de
Kirchhoff de voltaje (LKV). En particular, aplicando la ley de corrientes en el nodo de
salida, ver Figura 3.2, se tiene lo siguiente

-abc -abc abc
1o = ZCf + (26
dvabc
-abc c —1, abc
i79 =Cf i +r, vg
Resolviendo para el término de la derivada
d,Uabc ) _

Cfe—— =iy — ;v (3.11)

Mientras que, aplicando la LKV en la malla a la salida nos queda

abc __ _.abe abc
Vo = Vg +Uc

y sustituyendo las leyes de los elementos se tiene

rabc
abc __ -abc dZLo abc
Vip =To 119 + Lo + v,
dt
obteniendo el término asociado al inductor
diCLLbC b b b
L, dto =0 =1y 17, — U (3.12)

Las ecuaciones (3.10)-(3.12) representan la dindmica de los elementos almacenadores
del sistema, es decir, representan el modelo matematico. Para representar este modelo
de forma matricial se utilizan variables de estado. Para el inversor, el vector de estados
se ha definido como

[Vbea ]
a
v
Vbeo Vo
x(t) = | vabe v¢ | €R7 (3.13)
Z'abc e
Lo Lo
Z‘b
Lo
sC
L ZLo _
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3.2 Inversor trifasico

Entonces, partiendo de las ecuaciones (3.10), (3.11) y (3.12) y sustituyendo en ellas las
ecuaciones (3.8) y (3.9), se obtiene

dVepa 1

Ccpo gt =Ipaps — §maTbc i%lz)c — TE«lDVC'DQ (3.14&)
d abc
O = ifly — o (3.14b)
diabc 1 )
0 djf = 5Mabe Vepa — 1o zaLboc — v?bc (3.14c¢)
que escritas de forma matricial, toman la forma
Cep2 0 0 4 | Vep2 —rgp 0 —im[.] [Vepe Ipap2
0 O 0 Sl =1 0 ot vebe | 4+ 0
0 0 L ighe sMae  —1 =10 ighe 0
(3.15)
donde I es la matriz identidad de orden tres, es decir
1 00
I=1]0 10
0 01

Debe observarse que las siete ecuaciones descritas en (3.15) también pueden ser escritas
en su forma compacta como

Ipap2
Pi = (J(mape) — R)w + 0 (3.16)
0

donde se han definido la matriz de parametros asociados a los elementos almacenadores

Cp O 0 ¢y 0 0 L 0 0

P=|0 Cf 0|eR™ conCp=]0 C} 0| yLy=|0 L5 0

0 0 L, 0 0 Cf% 0 0 L§

la matriz antisimétrica J(mgpc)
0 0 _%mz—zrbc
J(mae) =] 0 0 I | =—J" (mape) (3.17)
%mabc —1I 0

la cual nuevamente depende del vector mgp. y modela las interconexiones entre las
variables; asi como la matriz con los parametros asociados a los elementos disipadores

rep 00 e 0 0 e 0 0
R=|0 -8 0| ceR™conr,=[0 7 0| yro=1]0 7 0
0 0 0 0 »rg 0 0 rg

Es interesante notar que, aunque obedecen a sistemas distintos, matematicamente
las ecuaciones que describen al rectificador (3.7) tienen la misma forma que las que
describen al inversor (3.16). Lo anterior, sirve para definir estrategias de control.
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3. MODELO MATEMATICO

3.3. Validacion numérica de los modelos matematicos

En esta seccién, se presenta la validacion numérica de los modelos matematicos
planteados. La validacién consiste en la programacién de las ecuaciones diferenciales
(3.7) y (3.16) que describen a los sistemas rectificador e inversor, respectivamente, y su
comparacién con los resultados obtenidos de la simulacién de los circuitos eléctricos.
Para ello se utiliz6 el software especializado Maltab/Simulink R2023b. Especificamente,
la electronica se simulé mediante la libreria Simscape y el resultado se comparé con el
obtenido de la programacién mediante diagrama de bloques del modelo matematico.
La libreria Simscape permite contemplar situaciones maés realistas en el sentido de que
ya no considera elementos ideales para la construccién del circuito, ni en los elementos,
ni en la medicién.

El objetivo de esta validacion es observar de forma gréfica la dindmica de los siste-
mas, sus tiempos de respuesta y comportamiento en el estado transitorio y permanente,
para saber si los modelos planteados son adecuados para utilizarlos con fines de control.

3.3.1. Rectificador trifasico

El método numérico utilizado para realizar esta simulacién fue del tipo Runge-Kutta
(ODE4) con un tipo de muestreo de paso fijo de 16.667 ps y un tiempo de simulacién de
0.1 segundos. El circuito a simular es el que se muestra en la Figura 3.1. Los pardmetros
que se utilizaron para realizar la simulacién se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Parametros utilizados para el rectificador trifasico.

Parametro | Valor
vbe 180 V,,
Tq 1mQ
L, 2.5 mH
Cep 10pF
reD 300
Ty 100 Q

Para validar este modelo, las senales de alimentacién vgbc en (3.7) son senales si-
nusoidales desfasadas 120° con la misma magnitud, es decir, un sistema balanceado. A
continuacién, se presentan una serie de figuras donde se comparan las simulaciones.
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3.3 Validacion numérica de los modelos matematicos

En las graficas de la Figura 3.3 podemos observar el voltaje de salida rectificado,
tanto para el caso del circuito eléctrico, como del modelo matematico. Para el estado
transitorio, se puede observar que la sefial presenta oscilaciones, pero ambas gréficas
tienen un comportamiento bastante similar; en cuanto al estado permanente, en apro-
ximadamente 0.06 segundos se observa que la respuesta se estabiliza alrededor de 386
[V] para ambos casos.

Voltaje CD - rectificador
T T T T T

500

Circuito con Simscape

= = = -Ecuaciones diferenciales

450 b

350 h

300 h

150 | 4

100 |- 4

50 |- b

0 I I I I I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t[s]

Figura 3.3: Voltaje de DC en el rectificador.

La diferencia entre ambas senales se observa de forma gréafica en la Figura 3.4, la
cual muestra que en el estado transitorio se tiene un error que inicialmente tiene una
valor de 17 [V], pero que se aproxima a cero conforme la respuesta del sistema se acerca
al estado estacionario. Especificamente, es en alrededor de 6 [ms] que la diferencia entre
ambas senales es casi nula.
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Error Voltaje CD
20 T T

_5 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
ifs]

Figura 3.4: Error de voltaje rectificador.

Por otro lado, la corriente de entrada del sistema se muestra en la Figura 3.5, en la
que podemos observar el voltaje trifasico de entrada, tanto del circuito, como del modelo
matematico. Se observa que ambas graficas tienen una respuesta bastante similar, donde
en aproximadamente 0.04 segundos alcanzan el estado permanente. Adicionalmente se

observa que la mxima amplitud de cada fase es 20 [A] para ambos casos.

Corriente CA Circuito simulado
T T T

30

A

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

il

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t[s]

icalA]

Corriente CA Modelo matematico
T T

30

o

icalA]

-20

-30

Figura 3.5: Senales de corriente de entrada obtenidas del rectificador.
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3.3 Validacion numérica de los modelos matematicos

3.3.2. Inversor trifasico

Para el caso del inversor, el método numérico utilizado fue del tipo Runge-Kutta
(ODE/) con un tipo de muestreo de paso fijo de 16.667 ps y un tiempo de simulacién
de 0.2 segundos, con el fin de observar su respuesta permanente. El circuito a simular
es el que se muestra en la Figura 3.2 y los parametros utilizados para realizar las
simulaciones del inversor trifisico se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Pardametros utilizados para el inversor trifasico.

Parametro Valor
IDAB2 50 A
Ccp2 10 pF
TOD2 15 Q

To 1 mQ
L, 2.5 mH
Cy 1000 pF
Te 15 Q

Para este caso se espera obtener a la salida un sistema, trifdsico balanceado, es decir,
tres senales sinusoidales desfasadas 120° con la misma amplitud.

En las graficas de la Figura 3.6 podemos observar el voltaje trifasico de salida, tanto
del circuito, como del modelo matematico. Se observa que ambas graficas tienen una
respuesta bastante similar. Es aproximadamente a los 0.04 segundos cuando se alcanza
el estado permanente y se observa que la méxima amplitud de cada fase es 340 [V] para
ambos casos.
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Voltaje AC circuito simulado
400 T T T

300 - 1
200 - b

100 B

-100

-200 -
-300 [ al

400 I I I I I I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
tfs]

VaclV]
pra——

Voltaje AC modelo
400 T T T

-100

-200 [~ j
-300 -
400 I I I I I I I I I

0 002 004 006 008 0.1 012 014 016 0.8 0.2
tfs]

VaclV]
P

Figura 3.6: Sefiales de voltaje obtenidas del inversor. (a) Circuito con Simscape (b) Ecua-

ciones diferenciales.

Mientras que, en la Figura 3.7 se presentan las sefiales trifasicas de corriente. Estas
corrientes tienen una amplitud maxima de 3.5 [A] para ambos casos y un error de
estado permanente de entre £0.15 [A]. Otra vez, la discrepancia entre ambos casos se
adjudica a dindmicas no modeladas.
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Corriente AC circuito simulado
T T

M

Lic[4]

0.2

U i UUVUU Il UU UU Il | W

t [s]

0 0.02

Corrlente AC modelo matematlco

YV

Lic[4]

0.2

LU LU

fs]

0 0.02

Figura 3.7: Seniales de corriente obtenidas del inversor (a) Circuito con Simscape (b)

Ecuaciones diferenciales.
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Capitulo 4
Diseno de controladores para

convertidores trifasicos

En este capitulo se presenta el esquema de control tanto para el rectificador como
para el inversor. Una de las principales caracteristicas en la metodologia de diseno de
estos controladores es que parten de que el modelo matematico puede escribirse con
una estructura matematica especifica dada por

. OH
& =[J— R] e
oH

T
y=g —ax(:n)

() + gu (4.1a)
(4.1b)

con x el estado, H una funcién escalar que representa la energia almacenada, J, R ma-
trices de n x n, donde J = —J T representa la interconexién de los elementos ideales y
R = R" > 0 la disipacién de energfa. Si el sistema tiene la estructura (4.1), entonces
se puede seguir la metodologia. Es importante mencionar que, como se presenta en el
Capitulo 3, tanto el rectificador como el inversor estudiados en este trabajo, represen-
tados por (3.7) y (3.16), tienen la estructura requerida.

Asi pues, el disenio de la ley de control, tanto para el inversor como para el rectifi-
cador, sigue los siguientes pasos:

1. Se obtiene el modelo matemadtico y se busca que tenga una forma tipo (4.1).

2. Se determinan los valores de voltajes y corrientes deseados. Sin embargo, en este
punto es importante garantizar que las corrientes y los voltajes deseados sigan
satisfaciendo las Leyes de Kirchhoff, en otras palabras, que sean corrientes y vol-
tajes que satisfagan el modelo matematico. Asi pues, los valores deseados parten
de una copia del sistema y se distinguen del original denotando sus variables como

()
3. Se escribe la variable de error, en adelante denotada por (T)l la cual se encuentra
como la diferencia entre el estado original y el deseado (1) = (-) — ()*. Y se
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encuentra la ecuacién diferencial que representa la evolucién del error, también
llamada dindmica del error.

4. Se hace un analisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov, proponiendo una
funcién tipo energia W pero en las variables del error. Esta funcién debe tener
un minimo en el error cero, es decir en £ = 0.

5. Se encuentra la derivada de W respecto al tiempo y se evalia la dindmica del
error. La ley de control se obtiene de garantizar que W < 0.

4.1. Control del rectificador

Como se menciond, el objetivo del rectificador trifasico es transformar corriente al-
terna en corriente directa. Sin embargo, se desea establecer un valor de voltaje de CD
deseado a la salida atn cuando existan cambios en la carga conectada a la salida del
rectificador, lo que justifica la necesidad de un control en lazo cerrado.

Asi pues, el objetivo es disenar una ley de control para mg,. que retroalimente a los
estados, tal que en lazo cerrado se cumpla que

K
lim Vop = VA lfm 9b¢ = 49bc
S CD cD Y P X Li >

o visto de otra forma, se debe cumplir que
lim Vop — Vi, =0
tﬁg ,L'abc o Z'abc* o 0 lim T — $* — 0 (42)
Pl X Li —

Para definir la senal de control que cumpla el objetivo, se sigue la metodologia. Esto

es, se parte del modelo matematico dado por (3.7) para definir los estados deseados

T = [i%@CT* 1% D] , que de acuerdo con el Punto 2 de la Metodologia, deben ser tales

que satisfagan el modelo. Es decir, las corrientes y voltajes deseados son los z* que
satisfacen

-k * * Ugbc
Pi* = [J(mf,) — R o™ + [—IDAB} (4.3)
donde vgbc es el voltaje trifasico balanceado de entrada e Ipap la corriente demandada

por la carga.
Por otra parte, partiendo de la definicién que se dio del error T, puede escribirse como

*

I=z—x

cuya derivada es

S
I
.
|
8
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4.1 Control del rectificador

por lo que también se debe cumplir que
Pi = Pi — Pi* (4.4)

Para encontrar la dindmica del error, se sustituye el modelo (3.7) y la expresién (4.3)
en (4.4) teniendo que

Uabc . . ,Uabc
= [ Mape) — R] T+ [_I%AB] — [J(mabc) - R] T~ — [—IQDAB} (4.5)

[ mabc - ] [J abc) ]$*
Pz = J(mape)z — J(ml,)x* — Rr + Ra*

que escrito de otra forma es
Pi = J(mape)x — J(ml,)x* — R (x — x¥)
lo que es equivalente a
Pi = J(mae)a — J(mly,)2* — Ri

Ademas, sabemos que & = x — x* lo cual implica que x = T + z*, entonces

Pz = J(mape) (& + x¥) — J(m¥,.)z* — Ri
Pz = J(mape)Z + J(mape)x™ — J(miy.)x* — R
Pi = [J(Mabe) — R] & + J(mape)x™ — J(m abc)x* (4.6)

Para tratar de simplificar la estructura del sistema (4.6), la matriz J(mgp.) se puede
separar de la siguiente forma

0 0 0 —my,
10 0 0 -m
Tmae) =51 g o o0 _m,
_ma myp Mg 0
000 —1 000 O 000 O
_10000m+000—1m+0000m
“92(looo o™ looo0o o ™™ |oo0 o0 —1]"°
100 0 010 0 001 0
- _—
J1 2 J3
es decir )
J(Mabe) = §(J1ma + Jomy, + Jzmy) (4.7)

con mg, mp y me escalares y las matrices constantes Ji, J, 2 y J3 antisimétricas. Mul-
tiplicando (4.7) por el vector de estados x

1
J(mabc)x = Q(Jlm“ + Jomyp + ngc)x
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4. DISENO DE CONTROLADORES PARA CONVERTIDORES TRIFASICOS

que, por propiedades de la multiplicaciéon de vectores, puede ser escrito como

1 Ma
J(mabc)xzi[Jlx Jox  Jzz] | my (4.8)

me

()
Tomando en cuenta lo anterior, se tiene la siguiente igualdad
J(mabc)$ = g(w)mabc

con §(z) una matriz de 4 x 3 definida en (4.8). Sustituyendo lo anterior en la Ecuacién
(4.6) se tiene

— R] & + G(x")mape — G(z")migp,
— R] & + G(2*) (Mabe — M)
y por lo tanto la dindmica del error sera

Pi = [J(mape) — R] & + G(2*) Mape (4.9)

El diseno de la ley de control debe cumplir con la condicién de estabilidad en el sentido
de Lyapunov, para mostrarlo, se propone una funcién candidata de Lyapunov positiva
definida W (&), se encuentra su derivada respecto al tiempo dada por

i) = (D)

y se sustituye la dindmica del error Z. El objetivo es buscar condiciones para que la
derivada sea negativa W (Z) < 0. La funcién tipo energia W que se propone es

1
W(i) = §:ETP:E >0 (4.10)
y su derivada respecto al tiempo
i =2 Pi (4.11)

Sustituyendo la Ecuacién (4.9) en la expresién anterior

W(z) = 2" [J(mape) — R & + &' G(2*)Mape

W (%) =& J(mape)@ — &' RE + ' G(2*)Mape

Ahora, considerando el hecho de que la matriz J(mgp.) es una matriz antisimétrica el
término z ' J (Mmgpe)Z = 0, por lo que la expresién anterior se puede reescribir como

W(i) = - Rz +Z' G(a*)Mape
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4.1 Control del rectificador

y para que T = 0 sea estable, W(i) <0, para ello se define y " := &' G(z*)
W (&) = —2" R% +y Mape

por otro lado si se define M. = —kpy con k, una matriz constante de 3 x 3 positiva,
entonces
W(z) = —2"Rt —y ' kyy

y se observa que .
W(#) =-2"Ri —y kyy <0 (4.12)

con lo que se asegura que el punto £ = 0 es estable.
Por 1ltimo, la ley de control se obtiene de mg,. = —kpy y la definicién de mgp. =
Mabe — Miyp,, €SEO €s

Mabe = —kpy + My, (4.13)

la cual es la senal de control que se debe implementar.

En la Figura 4.1 se observa un esquema general del controlador propuesto, el cual
parte del sistema que tiene como entrada una senal modulada trifasica mg. y una
entrada de voltaje v;bc
la Ecuacién (4.13) para poder generar la senal de control mgp. se necesita de una senal
modulada ideal m?,. generada a partir de un sistema externo llamado “generador de
referencias”. La salida del generador de referencias son los estados deseados x*, obte-
nidos a partir de la resolucién del modelo proponiendo un valor de voltaje o corriente
deseado como se detalla en la Seccion 4.1.1. Con el estado deseado, se obtiene el error
# y se construye la matriz G(z*), con esto puede generarse el vector y := G(z*)'Z e
implementar la ley de control (4.13).

, ¥ tiene como salida el estado x. Por su parte, de acuerdo con

. Mab
Rectificador -—

abc 7;%26 VC'D

\

Generador | g*

Referencias
*
Mape Mabe

Figura 4.1: Esquema general del controlador.

La siguiente subseccién estd dedicada al desarrollo del generador de referencias.
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4.1.1. Generador de referencias

Para implementar la ley de control descrita anteriormente, es necesario proponer
algunos valores de corriente o voltaje, resolver el sistema de ecuaciones asociado al
modelo y con esto obtener el valor de z* y m”, . El modelo en las variables deseadas
(4.3) se reescribe aqui en su forma extendida como

dial;c -a0C 1 aoc
L # = —R Z b — 2 achCD + 'U b (414&)
dV, 1
CCD C(;;() = VCD + 2machLl IDAB (414]3)

Al plantear el problema, se observa que no pueden imponerse arbitrariamente todos las
variables deseadas, lo anterior porque el sistema de ecuaciones (4.14) consta de cuatro
ecuaciones y siete incégnitas (z‘}gc , m. v V&p). Para encontrar una solucién de este
sistema se debe proponer el valor de tres variables y resolver el sistema para las cuatro
restantes. En este trabajo de tesis, se ha decidido tener libertad de fijar el voltaje de
salida Vi constante, sin embargo, ésta sélo es una de las tres variables que necesitan
fijarse, por lo que se procede como sigue.

De la ecuacion (4.14a) se obtiene m”,

9 ( diabc* b .
* -a0C aoc
Mope = —— | —L — Rpi7" 4w ) (4.15)
@ Vg dt g
Mientras que de la ecuacién (4.14b) el término %mabcz‘gf se puede escribir como
%mabcz‘ff = Z‘L‘lf myy. ya que se trata de un término escalar, entonces
avin(t 1
CCD %l'[;)( ) TCDVCD + 22%26 mzbc — IDAB (416)

Considerando la ecuacién (4.15) y que Ipap = 0, es decir, que no se tiene carga, la
ecuacién anterior puede reescribirse como

dV* (t) Zabc diabc*
C Y CD\") —r V + Li —L — Ry Zabc + ,Uabc
P CpTeD Ty dt g
Ahora, tomando en cuenta que se desea fijar el valor de voltaje de CD constante V54, €
R, es decir es un término escalar, su derivada sera dv%? ® _ 0. Por lo que la ecuacion
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4.1 Control del rectificador

anterior queda como

vV (II/IZC L dZ%I;C R abc abc |\ _
—rapVép + —L —— — Rpip +vy° ) =0

Vi dt
ghet ity bt |, ab
(] T aoc aoc _
Ve, <—L T Rri7 + Vg ) = T‘CDVCD

-abe* T ) diabc* - R abc abc -1 V*Q
UL - Ll; T, TepVep

-abe* T diabc* abc abc
174 —L — Rpip; +uy —TCDVCDZO

. * T -1 2
“bc Ry i 4 igbe v‘glbc —ropVép =0

Ahora bien, dado que ain fijando Vi, se necesita fijar otras dos variables para
que el sistema pueda resolverse, se considera que las inductancias y resistencias son las
mismas entre fases, es decir que L = [I3 y Ry, = r1 I3 donde I3 es una matriz identidad
de orden tres y [, 7, son escalares, entonces

-abe* T -abc* T abc* .abc* T abe —1 7 %%
—1r ZIS dt — 1 TLIgl +ZLi Ug _TCDVCD =0

lo que es equivalente a la ecuacion escalar

-abc abc* T -abc* cabc* T abc
—1i%; g rLifs  in iy vg VCD = (4.17)

Por otro lado, considerando que las corrientes trifasicas deseadas ZCL“;C estan balaceadas,

es decir, tienen la misma amplitud I* con un desfasamiento de 120° entre cada fase, el

vector 2“Lbc se puede representar como

» z;i*z I* sin (wt)2
. -h* . *
17 = i | = I*sin (wt — 5) | =TTy (4.18)
i, I*sin (wt + 2F)
donde I* € Ry
sin (wt)

: 3
v:= [sin(wt— )| €R
sin (wt + %”)

Por lo que su derivada sera

Jiabe* I*w cos (wt)
# = | [*wcos (wt — 2{)

I*w cos (wt + 2F)

Debe notarse que asumir que las corrientes estan balanceadas analiticamente implica
reducir el nimero de incégnitas, puesto que en lugar de tener una amplitud para cada
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fase, se tiene la misma amplitud para todas, pudiendo con esto darle solucién al sistema
(4.17).
)T digh

-abc*

Entonces, el término (2 o de la ecuacién (4.17) puede obtenerse de manera

analitica como se demuestra en el Apéndice A.1 y de acuerdo con la Ecuacién (A.1) es

o\ T di%he”
(z‘iﬁc ) ~Li—g (4.19)

.. . T. 4rs
De forma similar el producto (z‘}f;c*) z%ﬁc* puede obtenerse de manera analitica como se

muestra detalladamente en el Apéndice A.1 y estd dado por la Ecuacién (A.2) reescrita
aqui como
* T * 3
(i) g = S (4.20)
Por ultimo, de acuerdo con lo desarrollado en el Apéndice A.1 y la Ecuacién (A.3) el

producto
-abc* T abc 3 *
(zLi ) o =SV (4.21)
Sustituyendo lo obtenido en (4.19)—(4.21) en la ecuacién (4.17) queda de la siguiente

forma, 3 3
—arLI*Q + IV~ rebVép =0 (4.22)

Es decir, se obtuvo una ecuacién cuadratica en la corriente I* la cual puede resolverse
para encontrar los valores de I* que satisfacen un voltaje deseado V{3, constante

WV EJOVR A ahVep)
1,2 2(_%TL)

(4.23)

Una vez que se obtiene el valor de I'*, éste puede sustituirse en (4.18) para poder formar
al vector i‘L“f*. En la Figura 4.2 se observa la implementacion del bloque “generador de
referencias”, en donde una vez que se obtiene el valor de I* por medio de la Ecuacién

(4.23) se puede obtener el valor de los estados deseados z*

abc

3 5 B 1. . [IF
:77,.[/[* +71*‘/7)7‘/5(j‘ -

VD*C 2 2 Te

¥ | Modelo |Mabc”
Ec.(4.15)

Figura 4.2: Generacién de referencias para un voltaje dado.
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4.2 Control inversor

Es importante notar que, de asi desearlo, también es posible imponer el valor de las
corrientes deseadas, esto implica fijar el valor de las tres variables en z%bc y resolver el
sistema de ecuaciones para V5, como sigue.

Partiendo de las ecuaciones (4.15) y (4.16)

2 dighe”
m*, = L Li — Ry Za,bc + vabc
" Vp < dt ‘
dVZ,(t 1
Cep C;l?( ) = _TCDVC’D + QZaLl;C Mape — IDaB
y tomando en cuenta que V3, € R, Cd’g ® _ 0y que Ipag = 0, la ecuaciéon anterior

queda como
1 * T
abc *
~rapVép + SiLi Mape =0

sustituyendo la expresién de m}, . en la ecuacién anterior

1 abc 2 di%lzic* abc* abc
~rapVép + 5 5l |y \ L — Rpif + 8% )| =0
CD

Zabc diabp* bt b
~repVén + 1 <—L Ll — Rpif% + o) > =0
CcD
Se multiplica la ecuacién por VA, para ahora obtener una ecuacién cuadritica en el
voltaje Vip
be* digy” be* | . ab
TCDVCD+ 07 <—L d; — Rpif +wvy C> =0

Esta ecuacién tiene como entrada el vector de corrientes z“bc*

medido vabc

Resolv1end0 para Vi

y el voltaje de entrada

digbe”
Vép,, = \|repity”" (—L — — Ruigye +vgb0> (4.24)

Una vez que se resuelve la ecuacién anterior es posible encontrar el valor de los estados
deseados x* de forma similar al caso anterior.

4.2. Control inversor
Para el caso del inversor se busca controlar, ya sea los voltajes de CA de salida o

las corrientes de CA a la salida, atin cuando existan cambios de carga conectados a la
salida del inversor. Para realizar esto, se aplicara un control similar al del rectificador,
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es decir, considerando el modelo matematico, se disefiara una ley de control para mp.
que retro-alimente a los estados, tal que en lazo cerrado se cumpla que

lim V, — Vi =0
t—o00 cD2 ¢D2

s b be* _ ;
lim vz —vg™ =0 3 limxz—a2*=0 (4.25)
t—/)oo -abc -abc* t=roo
i i g =0
T abexT
En este caso, los estados deseados se definen como z'* = [VéDQ vgbc* zaLboc* ]

Ahora bien, siguiendo la metodologia, los estados deseados deben seguir satisfaciendo
el modelo (3.16), es decir, debe cumplirse la ecuacién

Ipap
Pi* = [J(m%,) — Rjz*+ | 0 (4.26)
0

con los pardmetros definidos en la Seccién 3.2. De manera que, la dinamica del error
queda dada por
Px = Pt — Pi*

es decir
_ IpaB2 Ipap2
Pz = [J(mabc) - R] x+ 0 - [‘](mzbc) - R] r* — 0
0 0
Pi = [J(mae) — B @ — [J(mgy,) - R] a* (4.27)

Por otro lado, anteriormente en (3.17) se definié la matriz antisimétrica J(mgp.) como

0 0 _%m;—bc
J(mape) = | 0 0 I € R™7

1
§mabc -1 0

con I como una matriz identidad de orden tres. Sin embargo, para obtener la ley de
control, se reescribe a esta matriz como la suma de dos matrices antisimétricas, una
que contiene a la ley de control mg,. y otra matriz constante

0 0 0 0 0 —im], i
J(mape) =10 0 I|+ 0 0 0 = Jo + J(mgape)
0 -1 0 $Mae 0 0
}g j(mabc)

donde Jo y J(map.) € R™7. Bajo estas consideraciones, la ecuacién (4.27) queda como
P = [Jo + J(mape) — Rle — [Jo + J(m}y,) — Rla*
Pi = Jo(z — 2*) + J(mape)z — J(m2.)2* — R(x — x*)
Pi = Jo & + J(mape)x — J(miy.)x* — RE
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4.2 Control inversor

Similar a lo que se hizo con el rectificador, a partir de la definicién del error, la ecuacion
anterior se puede escribir como

Pi = Jo & + J(mape) (& + %) — J(m¥.)a* — R

abc

P:Z’ = [JO + j(mabc) - R]j + j(mabc) T* — j(m* )SL'* (4'28)

abc

A su vez, la matriz J(mgy.) se puede separar de la siguiente forma

[0 0 0 0 -1 0 O] [0 0 0 0 0 —1 O]
0000 0 0O 000 0O0 O O
- 10000000 0 00O0O0O O O
J(mabc)—§ 0000 O OO mg+]|0 0 0 O0O0 0 O0Ofm
1 000 0 0O 000 O0O0 O O
0000 0 0O 1 0000 0 O
0 000 0 0 0] 0 0 00 0O 0 0]
J1 J2
[0 0 0 0 0 0 —17
000 00O O
000 O0O0O0O O
+ {0 0 00 0 0 0]me
0 00O 0O0OO0O O
000 00O O
11 0 0 0 00 0]
J3

1
= §(J1ma + Jomy + ngc)

con Jp, Jo v J3 matrices antisimétricas constantes. Al multiplicar por el vector de esta-
dos z se tiene que

1
J(Mgpe)x = §(J1ma + Jomy + Jyme)x

y por propiedades de la multiplicacién se puede escribir como

1 MMa
J(Mape)T = B [Jlx Jox Jg:E] my
~ Me

§()

J(mabc)CU = g(x)mabc

Sustituyendo lo anterior en la ecuacién (4.28)

Pi = [JO + j(mabc) - R] T+ g(x*)mabc - 9($*)m2bc
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Pz = [Jo + J(Mape) — R] & + G(2%) (Mabe — M)
entonces la dindmica del error estara dada por
P = [Jo + J(mase) — B] & + §(2* )ivape (4.29)
Finalmente, de forma similar al rectificador, se propone la funcién tipo energia W como
1
W(i) = §§:TP§: >0
por lo que su derivada es
B o'W (%)
- 0F
Sustituyendo la ecuacién (4.29) en lo anterior
W(@) =a" [Jo+ J(mape)) — R & + 7' G(z*) e
: 0 +- 0
W (&) = g7+ & L Lbmape)s — & RE + &1 G(a) fitape
N e N~

yT —kpy

W (z) & =i'Pi

W(#)=—-2"Ri—y kyy

donde k;, es una matriz constante positiva de orden 3 x 3. Con lo anterior se asegura
que el punto £ = 0 es estable.

Entonces la ley de control es
Mabe = —kpy + M. (4.30)

Como puede verse, conceptualmente la ley de control del inversor tiene la misma estruc-
tura que la del rectificador, por lo que la Figura 4.1 ilustra bien su implementacion. La
razén estd asociada con la similitud de los modelos matematicos y por lo tanto ilustra
también la ventaja de la técnica de modelado y la estructura matemaética obtenida.

4.2.1. Generador de referencias

La légica para proponer las variables deseadas del inversor obedece la misma me-
todologia que la de la Subseccién 4.1.1. Para este caso, es necesario proponer ya sea
valores de corriente o de voltaje y resolver el sistema de ecuaciones para poder obtener
el valor de todo el estado x* y de m*. Asi, el modelo en las variables deseadas (4.26)
se reescribe en su forma extendida como

vy 17 oaber -
Ceope % = Ipap2 — §mZch it —rapVéne (4.31a)
d abc* .
Ot — = ifly —rtgle (4.31b)
diabe” 1 ) N
Lo=ko — Zmiy Vepy —ro ifly” — el (4.31c)
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Al observar las ecuaciones, no es posible imponer el valor de todas las variables, lo
anterior debido a que el sistema (4.31) consta de siete ecuaciones y once incégnitas
(V&pgsv abc zaLl;C ,m¥,.), por lo que, para poder resolver este sistema es necesario pro-
poner el valor de tres variables. En este trabajo, se propondran los valores de voltaje

CA de la salida, es decir v‘clbc*, los cuales tendran la forma

V= sin(wt)
v = | V*sin(wt — ?) =V*y (4.32)
V*sin(wt + 7)

donde V* € Ry
sin (wt)
v:= |sin(wt — 2F)| € R?
sin (wt + )

entonces su derivada sera

duabe” V*w cos(wt)
(;t = |V*wcos(wt — 2F) | = V*w?y (4.33)
V*w cos(wt + 2)

con V*, w escalares y
cos (wt)
- 2 3
y = |cos(wt— )| €R
cos (wt + 2F)

Mientas que la segunda derivada estd dada por

duabe2 V*w? sin(wt)
dctz = | V*w? sin(wt — %) =V*w?y (4.34)
V*w? sin(wt + 2F)

Asi pues, manipulando algebraicamente las ecuaciones (4.31), de la ecuacién (4.31b) se
obtiene z‘}f’c y con ella su derivada

abc*
dvc r- 1 ,Uabc*

bc* b
Z%oc - C? ¢ dt + z c
diaLIZ)c* — (abe dvgbc*z + 7,,—1 d,Ugbc*
dt o de? 2 dt

sustituyendo (4.32)-(4.34) y considerando que el valor de los pardmetros es el mismo
para todas las lineas, se puede suponer que Cj‘}bc =clyyr;t= %13 donde I3 es una
matriz identidad de orden tres y ¢, r; son escalares. Entonces lo anterior queda como

i = cVrwy + IV y (4.35a)
diabc”
dfzg =cV* iy Vwy (4.35b)
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sz . , . 1 % *
A su vez, de la ecuacién (4.31c) se obtiene el término 5m%, Vi,

*

1 abc By
§mZchC*D2 = Lo% + 7, z%boc + vgbc =« (4.36)
* 1 cabc*

Mientras de acuerdo con la Ecuacién (4.31a) el termlno 2mabc i7" es un escalar, por

1 cabc* 1 abc* T
lo que también es posible escribirlo de la forma mabCzLo = 517y my.. Bajo esta

consideracién la Ecuacién (4.31a) queda como

dV* 1 abc* T % —1 *
Ceope dt =Ipap2 — 37Lo  Mabe ~ repVepe

Ahora, multiplicando lo anterior por VA,

dV* 1 . * T
Vépa <CCD2 Zm) = Vipe <IDA32 - 51%1700 Migpe — TCDVCD2>

dV2 2
* D2 .abc* T * * =1 y/*
Cep2Vips o = VépaIpap2 — 30 Mabe Vep2 — TepVip2

y sustituyendo (4.36) en lo anterior

dVe py

. * T
7 VEpe Ipape — i o TCDch (4.37)

Ccp2Vipe

La ecuacion (4.37) es una ecuacién diferencial en V5, para darle solucién se realiza
un cambio de variable

1 )
z= §VC*2D2 = 2 = VipaVipo (4.38)

Con esto, la ecuacién (4.37) puede reescribirse como

. . b*T 1
Ceop2%=V2z1Ipaps — i1, O —2Top2

) d,L-abc* . 3
C DQZ:\/QZIDABQ—ZabC Lo—Lo 4 p, 30" 4 gobe™ ) _ 9=l
C Lo dt Lo c CD
be* diaLbc* be* T be* bc* bc*
Cep22=vV2zIpaps — 1%y "L, dto ife Toite + zaLoC v —2rg 2

Para este caso, también se considerara que las inductancias y resistencias son las mismas
entre fases, es decir que L, = I3 y r, = rl3 donde I3 es una matriz identidad de orden
tres y [, r son escalares, entonces

* diabc* * *
Cep2%2=V2z1Ipags — lz“bc T? + rz%bj z‘iboc + i“Lboc Tvgbc — 27"51132 (4.39)
Para simplificar el lado derecho de (4.39), se considera lo obtenido en (4.35) para el
producto z“bc dZL" , por lo que se tiene
sabc* dicibc T 1 T 2 1
goe d; = [cV*wy T + 17V ] [e VRl y + 17 VW]
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-abc*
-abe* T dZLo
Lo dt

Ahora, el término 7'+ de la ecuacién anterior, se obtiene de forma analitica como se
muestra en el Apéndice A.2 y de acuerdo con la ecuacién (A.4)

= AVEW Tyt e VIt 3T 4 e VWi Ty 4 2V w1y (4.40)

7Ty =0 (4.41)

Por otro lado, el resultado del producto 44 de igual forma se muestra en el Apéndice
antes mencionado y estd dado por la ecuacién (A.5)

3
7'y=3 (4.42)

Mientras que el término v '+ esta dado por (A.6), descrita en el Apéndice A.2
3
viy=73 (4.43)
Y por tltimo, de acuerdo al Apéndice A.2 y la ecuacién (A.7) el término v'7 es

Sustituyendo (4.41)-(4.44) en (4.40)

o di®het 3 3
ZaLIZ’C T 5; 2°¢ : 3 57’;10 o
ot dighe”
z‘iljf ' 5; =3r eV 202 (4.45)

4 : abc* T -abc*
Por otro lado, para el término 7 7%

jaber " jaber [eV*wyT +r7 VAT [e Viwdy 4+ r7 V4]
= AV e Ve Ty e e VR T + 1 2V Ty
Sustituyendo lo obtenido en (4.41)-(4.44) en lo anterior, se obtiene

* « 3 3
igbe Ti“LZ:f =3 AVrw? + §r;2V*2 (4.46)

sy , . . * T *
Por 1ltimo para el término 22" yab

i T o = [V 4 VT V)

c

—cVEud Ty V4T

2
— g ,r,;lv*Q
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Sustituyendo lo anterior en la ecuacién (4.39) , se tiene

2

3 3
Ccpa?2=V2zIpaps — 27"5})2 - 3lr1_1cV*2w2 + 3 r Vw2 4 77"1_27" v 2 7'1_1V*2

2

(4.47)

Se observa que el término independiente de z siempre sera positivo, ya que los pardme-

tros involucrados son numeros reales positivos y mayores a cero, es decir

3 3 2
3ZT1_16 Vw2 4+ 3 r Vw2 + 57'1_27' vt 3 7’1_1V*2 >0

Con lo anterior se obtiene una ecuacién no lineal para z, la cual se resolvera numérica-
mente a partir de un valor de magnitud de voltaje deseado V* definido en (4.32) y una
corriente medida Ipps. Una vez que se resuelve esta ecuacion diferencial, se obtiene el
valor de V%, con el cambio de variable (4.38). Finalmente, se puede resolver el sistema

para mJ, . con la siguiente ecuacion

* 2 di%boc -abc* abc*
mabc = V* Lo + To ZLO —+ 'UC
CD2

obtenida a partir de (4.31c). La Figura 4.3 ilustra el procedimiento.

V*

; ; * 2 Véns Ecuacio
Ipapo z=f(2,Ipap2, V") - V" = (2481)11
P

Figura 4.3: Generacién de sefial de modulaciéon deseada.

(4.48)

abce
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Capitulo 5

Evaluacion numeérica

En esta seccién se presentan los resultados de simulacion de los controladores aplica-
dos al rectificador y al inversor. El objetivo es evidenciar el buen funcionamiento de los
controladores desarrollados tedricamente. El conjunto de graficas presentadas buscan
mostrar la estabilidad del sistema en lazo cerrado, la respuesta transitoria y el estado
estacionario. Mdas atn, se usaron condiciones iniciales cero para evidenciar la robustez
del controlador ain cuando las condiciones iniciales estan lejos del punto de operacién,
comportamiento imposible de mostrar con controladores lineales.

5.1. Rectificador

El circuito considerado es el estudiado en la Seccién 3.1 y mostrado en la Figura
5.1

K Ylcp
Ipas
S1 S3 55 —’—l
+ vg —

s a
V! -a I
g 17 ti Ie

a
Ta L
b + vy — b
ol b @ v
i
Red CA > I Copy =——T7CD Vep | carga
b CD e
Tb
+ Ve — . —_
e o .
Yg i5, UItLi
—1—[ ; \V\—T0 > T
c
Te L

Figura 5.1: Convertidor trifisico en modo rectificador.
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5. EVALUACION NUMERICA

Mientras que los parametros considerados se presentan en la Tabla 5.1 en conjunto
con los valores de las ganancias.

Tabla 5.1: Parametros utilizados para el rectificador trifasico.

Parametro | Valor

vgbe 180 V,,
Ta 1mQ
L, 2.5 mH

Cep 10pF

TCeD 3092
Ty 100 Q@
k, 1

Para obtener una evaluacién lo méas posible parecida a la realidad, se simul6 el cir-
cuito de la Figura 5.1 mediante la libreria Simscape de Maltab/Simulink R2023b. Esto
incluye a los elementos pasivos como las inductancias, capacitancias y resistencias y a
la electronica de potencia, donde se usaron IGBTSs con una frecuencia de conmutacién
de 10[kHz]. La libreria Simscape permite contemplar situaciones més realistas en el
sentido de que ya no considera elementos ideales para la construccién del circuito, ni
en los elementos, ni en la medicion. Por su parte, el controlador implementado es el
descrito por la Ecuacién (4.13), cuyo diagrama de bloques se muestra en la Figura 4.1.
El método numérico utilizado para esta etapa fue ode23tb con un tipo de muestreo de
paso variable y un tiempo de simulacién de 0.05 [s]

Como se mencioné anteriormente, para el caso del rectificador se puede proponer
tanto un valor de voltaje deseado a la salida Vop, como el valor de las corrientes de

entrada i“Ll;C. A continuacién se presentan los dos casos.

5.1.1. Control de Voltaje de CD

Como primer caso, la evaluacién numeérica se realizé dando prioridad a la regulacién
de voltaje de corriente directa

Vep = Vip = 400[V]

Es decir, se siguié lo desarrollado en la Subseccién: 4.1.1 fijando el valor de VA, v
al resolver la Ecuacién (4.23) se obtuvo la magnitud de corriente deseada I* como se
ilustra en la Figura 4.2, misma que se muestra a continuacién por comodidad para el
lector.
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5.1 Rectificador

abe

I*

*
VDC

Modelo |Mabc*
Ec.(4.15)

Figura 5.2: Generacién de referencias para un voltaje dado.

Los resultados obtenidos son los que se muestran a continuacién.

Tanto la Figura 5.3 como la Figura 5.4 muestran que el sistema en lazo cerrado es
estable. Por una parte, en la Figura 5.3 se observa que la variable Vop converge al valor
de voltaje deseado, es decir, a 400 [V/] en aproximadamente 5 [ms], lo que equivale a 0.3
ciclos. En esta misma figura, se observa que el comportamiento transitorio obedece al de
un sistema sobre-amortiguado, por lo que el voltaje es suave y sin sobrepaso. Ademsds,
se ha considerado que el capacitor esta descargado antes de iniciar con la prueba, lo
cual muestra la robustez del controlador propuesto.

Voltaje C'D rectificador
I I I

400 [ - =

350 [ q

300 q

250 bl

VenlV]
n
S
Il

150 bl

100 |+ Vel
- ==V

50 - 3

oL I I I I I I I I I |

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.02 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t[s]

Figura 5.3: Voltaje Vop obtenido del rectificador en lazo cerrado.

La Figura 5.4 muestra el error de voltaje, el cual se hace cero en aproximadamen-
te 5 [ms] lo que garantiza el buen funcionamiento del controlador en estado estacionario.
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5. EVALUACION NUMERICA

Por su parte,

Error de voltaje C'D rectificador
T T T

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
tls]

Figura 5.4: Error de voltaje Vop y Vip.

de la solucién numérica de la Ecuacién (4.23)

IV QYR - A Gt Vep)
2(—%71)

0.05

(5.1)

la magnitud de corriente obtenida es de 19.755 [A]. Consecuente con el valor deseado,

se observa que las corrientes trifdsicas 77

-abc

llegan al valor de magnitud deseado con

frecuencia de 60 [Hz] y con un desfasamiento de 120° entre ellas, como se muestra en
la Figura 5.5, en la cual se observa en su respuesta en estado transitorio que las sefiales
no estan en el valor esperado, sin embargo en menos de 5[ms] la senales llegan al
estado estacionario y la amplitud méxima de las senales converge al valor obtenido de

la solucién de la

25

20

ifel4)

-20

-25

ecuacion.

Corrientes 9% rectificador

I

J

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
fs]

0.05

Figura 5.5: Corrientes trifdsicas

rabe
vLi

obtenidas del rectificador en lazo cerrado.
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5.1 Rectificador

5.1.2. Control de corriente trifasica

Para el segundo caso, se le dio prioridad al control de la corriente alterna a la
entrada. Esta corriente se propuso balanceada trifasica con una magnitud dada por

196" | = /2. 24.26 [A] = 34.3088 [A]

Ahora bien, para resolver el problema de la generaciéon de referencias, dado el vector

. . * .z sz
de corrientes 79" se resolvié la Ecuacién (4.24)

* diab‘c* *
Vép = \/rCD §abe (—L ét — Rpif% + vgbc) (5.2)

para obtener la magnitud del voltaje de salida V7 que corresponde a esa corriente
deseada. Los resultados obtenidos se muestran a continuacién.

Para este caso, en la Figura 5.6 y en la Figura 5.7 se muestra que el sistema en
lazo cerrado es estable. En la Figura 5.6 se observa que las senales i‘ilf tienden al valor
deseado, es decir, una senal senoidal trifdsica balanceada con magnitud de 34.3088 [A]
en aproximadamente 5 [ms]|, siendo que las senales toman la forma y amplitud deseada
en ese tiempo. Es importante mencionar que se consideran condiciones iniciales iguales
a cero, lo cual muestra la robustez del controlador propuesto.

Corrientes 4% rectificador
T T

40

T
30 -
20 -
10 /
=
= 0
£3
-10
20 H
-30
Il Il Il Il

40 I I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
fs]

Figura 5.6: Corrientes trifdsicas i4%¢ obtenidas del rectificador en lazo cerrado.

Por su parte, la Figura 5.7 muestra el error de corriente, el cual para las tres
fases se hace cero antes de los 5[ms], esto garantiza que el controlador tiene un buen
funcionamiento en estado estacionario y que se cumple el objetivo de control.
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-20

-30

Error de corrientes trifasicas

sabe

rectificador

Fase b
Fase ¢

Fase a|_|

0

Figura 5.7: Error de corrientes trifasicas

Asimismo, para el valor de corriente deseado, la Ecuacién (4.24) tiene como solucién
un voltaje de 527.10 [V]. En la Figura 5.8 se observa la senal de voltaje Vop que corres-
ponde a la corriente deseada, se observa que esta senal alcanza el estado estacionario
en aproximadamente 5 [ms| con un valor de voltaje de 527.10 [V], por lo que el voltaje

0.005

0.01

0.015

también alcanza su valor deseado.

550
500
450
400
350

= 300
Q

S 250

200

150
100
50

0.02 0.025 0.03
t[s]

Voltaje C'D rectificador
T T T

0.035

-abc

'L

0.04

0.045

0.05

del rectificador.

0

0.005

0.01

0.015

0.02 0.025 0.03
tls]

0.035

0.04

0.045

0.05

Figura 5.8: Voltaje Vop obtenido del rectificador en lazo cerrado.

5.2.

Para este caso se considera el circuito estudiado en la Seccién 3.2, mostrado en la

Figura 5.9

Inversor
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5.2 Inversor

Ipag2  Icp2 " +vd — »
= - vl ja v
i ‘Lo e ¢
Trgpa AN T |
a .
re Lg vl%f
b
b -
V7, ,— + v, _l 7,% b 0!
AN\ o—i { carg
DAB | ! > | carga
rb Ly vi%f
0l —
C o C
v, c U
Toan o] g
4 >
c
rs L

rc ;
K} —a——a——c
S4 56 So

Figura 5.9: Convertidor trifdsico en modo inversor con filtro LC.

Asi como los parametros presentados en la 3.2, incluyendo los valores de las ganan-
cias

Tabla 5.2: Parametros utilizados para el inversor trifésico.

Parametro Valor
IDAB2 50 A
Ccp2 10 pF
TOD2 15 Q

To 1 mQ
L, 2.5 mH
Cy 1000 pF
Te 15 Q
k, 0.001

El controlador implementado para este sistema es el descrito por la Ecuacién (4.30)
y para esta validacién se utilizé el método numérico ode23tb con un tipo de muestreo
de paso variable y un tiempo de simulacién de 0.08 [s].

Para el caso del inversor, en el desarrollo matemaético descrito en la Subseccién
4.2.1 se describe como se resuelve el sistema de ecuaciones correspondiente a los valores
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5. EVALUACION NUMERICA

deseados a partir de un valor de magnitud de voltaje deseado dado V* para obtener

las sefiales trifasicas que corresponden al voltaje a la salida v2%¢, entonces se propone

V*=180[V]
por lo que el vector vgbc tiene la forma:

180 sin(wt)
v = 180 sin(wt — &) (5.3)
180 sin(wt + %ﬂ)

Con esto es posible obtener el valor de los demés estados al resolver las ecuaciones
correspondientes. El procedimiento se ilustra en la Figura 4.3 nuevamente presentada
aqui por claridad, donde, de acuerdo a la Subseccién 4.2.1

-abc* abc dv? bet —1, abc*
o =CF T T v
V*
— Vg |
IpaBo s =f(2,Ipap2,V*) |2 | - €D2 | Ecuacion abe
hAB2 (4.48)

rabc*
T Lo
Figura 5.10: Generacién de senal de modulacién deseada.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Se puede observar en la Figura 5.11 la respuesta transitoria correspondiente a las
sefiales de voltaje trifasico de salida v, la cual muestra cémo las senales senoidales
evolucionan desde condiciones iniciales cero hasta alcanzar su estado permanente en
aproximadamente 20 [ms], lo que equivale a 1.25 ciclos. Por su parte, la respuesta en
estado estacionario converge al valor de voltaje deseado, es decir, las sefiales tienen una
amplitud méxima de 180 [V], una frecuencia de 60 [Hz] y un desfasamiento de 120°
entre ellas.
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5.2 Inversor

Voltaje CA dese:

ado v2 inversor
T

Vea [V]

0 0.01

Figura 5.11: Voltaje deseado v,

0.02

0.03

c

abe

0.04
t[s]

0.05

0.06

obtenido del rectificador en lazo cerrado.

Por otra parte, para la variable Vopo, en la Figura 5.12 se observa su comporta-
miento. En cuanto a su respuesta transitoria se puede decir que esta obedece al de un
sistema sub-amortiguado ya que el voltaje presenta sobrepasos, presentando su maximo
sobreimpulso en 13 [ms] con un valor de 715 [V]. Sin embargo, su respuesta se mantiene
estable después de 30 milisegundos, llegando a un valor de 678.20 [V'] en estado estacio-
nario, este valor coincide con el V4, obtenido de la Ecuacién (4.47). Con lo anterior
se puede decir que el sistema en lazo cerrado es estable, cumple el objetivo de control y
ademads es robusto, esto debido a que los capacitores estan descargados antes de iniciar

con la prueba.

Voltaje CD desea

do Veps inversor
T

700 -

500

Ve [V]

300

200

0 0.01

0.02

0.03

0.04
t[s]

0.05

0.06

0.07 0.08

Figura 5.12: Voltaje Vops obtenido del inversor en lazo cerrado.

-abc

Por 1ltimo, en la Figura 5.13 se observa la respuesta de las senales i7 correspon-
dientes. Estas las senales tienen una amplitud médxima de 68.84 [A], una frecuencia de
60 [Hz] y un desfasamiento de 120° entre ellas y su respuesta permanente comienza en
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5. EVALUACION NUMERICA

aproximadamente 20[ms].

Corriente AC deseado 4% inversor
T

80

ica [A]

0.05 0.06 0.07 0.08

80 I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04
fs]

Figura 5.13: Corrientes trifisicas i9%¢ obtenidas del inversor en lazo cerrado.
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Capitulo 6

Conclusiones

Los transformadores electréonicos de potencia han ganado popularidad los iltimos
anos debido a que permiten que las redes eléctricas actuales sean mas flexibles, lo que
hace posible la integracién de fuentes de energia renovables y otras tecnologias. Esto ha
causado que se desarrolle su estudio y optimizacién con el fin de obtener los mayores
beneficios en su implementacion.

Esta tesis se enfoco en las componentes de la topologia del PET mas utilizada, cuyas
componentes comprenden un convertidor rectificador y un convertidor inversor. Por si
mismos, ambos dispositivos son de interés tanto en la industria como en la comunidad
cientifica.

Actualmente, en la literatura se cuentan con multiples publicaciones; sin embargo
en la mayoria de estos estudios se aborda el diseno de controladores para el marco de
referencia dq0. En este sentido, esta tesis contribuye al disefio de controladores para los
convertidores involucrados en este dispositivo desde el marco abc, mismos que pueden
ser usados para otro tipo de aplicaciones.

La metodologia que se siguid partié de la propuesta de un modelo matematico que
describiera el comportamiento de los dos tipos de convertidores. Se aproveché de una
estructura vectorial del modelo para obtener una forma matematica especifica que des-
pués fue usada para el desarrollo de los controladores. Ambos modelos matematicos
se validaron numéricamente en el marco de referencia abc. Més ain, se observo que,
aunque el rectificador y el inversor son dispositivos con fines y funcionamiento distintos,
el modelo matemaético tiene la misma estructura matematica.

En términos del controlador, se aprovechd que ambos sistemas tienen la misma es-
tructura para retomar la literatura de controladores no-lineales reportada previamente
para sistemas en el marco dg0 y extenderla al marco abc. A diferencia de literatura
donde se basan en simulaciones numéricas exhaustivas, en esta tesis, los controladores
se acompafian de una prueba matematica formal. Las evaluaciones numéricas realizadas
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6. CONCLUSIONES

para los controladores propuestos muestran un buen desempenio y la falta de necesidad
de un PLL.

Como trabajo futuro se plantea la integracion de todas las etapas del PET. Sin
embargo, es importante mencionar que las aplicaciones que involucran convertidores de
potencia son numerosas y cada una involucra una linea de trabajo futuro.
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Apéndice A

Apéndice

A.1. Pruebas Seccion 4.1.1

En esta seccion se presentan los cdlculos asociados a algunas igualdades. Considere
el vector

. i%*i I* sin (wt)
b = || = | I*sin (wt — &)
i, I*sin (wt + 2F)
su derivada sera
Jiabe* I*w cos (wt)
5; = | [*wcos (wt — %")
I*w cos (wt + 2F)
7 digte
Entonces, el término (i9%") # de la ecuacion (4.17) es igual a
_ ggabe* I* sin (wt) i I*w cos (wt)
igbe” # = |I*sin (wt — ZF) I*w cos (wt — 2F)
I*sin (wt + 2F) I*w cos (wt + 2F)

2 2
=1"w sin(wt) cos(wt) + I*wsin (wt — ‘;) cos (wt — F)

3
2. 27 27
+ " wsin | wt + 3 cos | wt — 5

factorizando el término I*°w y utilizando la identidad de dngulo doble sin 26 = 2sin(6) cos(6),
se simplifica lo anterior

. * 2
T i

4 4
-abc _ : : _ 3 -
17 7 —2 [sm(Zwt) + sin <2wt 3 ) + sin <2wt + 3 )]
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A. APENDICE

ahora, utilizando la identidad sin(a £+ ) = sin« cos § %+ cos asin

2
T di I

-abc _ w : : 41 _ i 41
i1 i [sm(th) + sm(2wt)cos< 3 > cos(2wt)sm( 3 )
4 4
+ sin(2wt)cos <+;> + cos(2wt)sin (;)]

*2

= 2w [sin(2wt) - %sin(2wt) + \ég cos(2wt) — %sin@wt) - \ég cos(2wt)]

-abc* T di%gc*
- jab
Li dt

=0 (A1)

cabc* T cabc*
Ahora bien, para el término ¢ ¢}

I* sin (wt) ’ I* sin (wt)

iabe” z‘ibf* = [I*sin (wt — %) I*sin (wt — 2F)
I*sin (wt + 2) I*sin (wt + 2F)
2 2
=71 sin?(wt) + I** sin? (wt - ;) + I?sin? <wt + ;)
2 2
=1 [sinQ(wt) + sin? (wt — ;) + sin <wt + ;)]
se utiliza la identidad trigonométrica sin?(9) = %(1 — cos(26)),entonces la ecuacién

queda como

1 1 4
Z‘ILI;C b = =17 [2(1 — cos(2wt)) + 5 (1 — cos <2wt - ;))

S )

y ahora con la identidad cos(« & /3) = cos awcos § F sin asin 3

T oaper 1T 4 4
igbe Ti‘}ff =5 [1 —cos(2wt) + 1 — [cos (2wt) cos <;r) + sin (2wt) sin (;)}

o1 oo (5) ()]

* * I 4
z'aLlf Ti‘}zc =5 [1 — cos(2wt) + 1 — cos (2wt) cos (;) — sin (2wt) sin < )

4
+ 1 — cos(2wt) cos (;) + sin(wt) s (;)]

64
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%2

T o 1 3
igbe TZ'GLI;C =5 1 —cos(2wt) + 1+ 5 cos (2wt) + \2[ sin (2wt)

1 3
+ 1+ 5 cos(2wt) — \2[ sin(wt)

RO i
i = 5 340

. sabc*T cabc* _ 3 .2
cipg i =gl (A.2)
1L . * T
Por 1ltimo, el producto Z%’f Ugbc se desarrolla como

I* sin (wt) T V sin (wt)

iaLZC*T v;bc = | I*sin (wt — Z) Vsin (wt — 2F)

I*sin (wt + 2F) V sin (wt + 2F)

2 2
= I*V sin?(wt) + IV sin? <wt — ;) + I*V sin? <wt + ;)

2 2
=TIV [sinQ(wt) + sin? <wt — ;) + sin? (wt + ;)]

con la identidad trigonométrica sin?(#) = 3(1 — cos(26))

.ab * T be 1 1
igbe yabe = v [2(1 — cos(2wt)) + B <1 — cos <2wt - 3))

S )

y ahora con la identidad cos(a & ) = cos acos 8 F sin asin 3

* I* 4 4
igbe Tvgbc _ IV {1 —cos(2wt) + 1 — [cos (2wt) cos <;> + sin (2wt) sin <;)]

2
1= oo (5) -t (5]

* 1 4 4
igbe Tvgbc =5 [1 — cos(2wt) + 1 — cos (2wt) cos <;> — sin (2wt) sin <;>

+ 1 — cos(2wt) cos (4;)  sin{wt)sin (4;)]
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abe* T abe _
Li Ug -

N |~

1 3
1 —cos(2wt) + 1+ 5 €08 (2wt) + \2[ sin (2wt)

1 3
+ 1+ 5 cos(2wt) — \2[ sin(wt)

bk r~v
igbe Tv;bc =5 (34 0]
-abc*T abc

3
Ll ’Ug = EI*V (AB)
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A.2 Pruebas Seccion 4.2.1

A.2.

Pruebas Seccion 4.2.1

En esta seccién se presentan los calculos asociados a algunas igualdades.

Considerando el vector

sin (wt)
v:= |sin(wt — &)
sin (wt 4+ %ﬂ)_
su derivada sera
cos (wt)
v = |cos (wt — %”)

cos (wt + 27) |

cR?

e R?

Para obtener el producto 7'+ se procede como sigue

wt — 2=

5Ty = [cos (wt) cos( ) cos (Wt + 2{)]

sin (wt)
sin (wt — 2°

5)

2
= sin (wt) cos (wt) + sin (wt — %) cos (wt —

utilizando la identidad de angulo doble sin 20 = 2

3Ty

1 1 4 1
3 sin(2wt) + 5 sin(2wt — g) + 3 sin(2wt + ?)

|sin (wt + 2F)

27r)+ in ( t+27r) ( t+27r)
— sin (w —) cos (w —
3 3 3

sin(#) cos(0)
4T

1 4 4
3 (sin(2wt) + sin(2wt — ?ﬁ) + sin(2wt + ;))

ahora, utilizando la identidad sin(« £ ) = sin a.cos 3 & cos asin 3

gl

1 4 4
Ty = 3 [sin(th) + sin(2wt)cos(§) — COS<2w’5)Sin(§)

+ sin(2wt)cos(4§) + Cos(2wt)sin(4§)]

N

7 =0
Ahora, el producto ¥4

21

Ty = [cos (wt)  cos (wt — &

2 2
= cos? (wt) + cos? (wt — g) + cos? (wt + —F)

) cos (wt+ 2] |cos (wt — 2F)

(sin(th) - %sin(th) + ?005(2(.«)75) - %sin(2wt) - \ggcos(th))

(A.4)

cos (wt)
cos (wt +

)

3

67



A. APENDICE

con la identidad trigonométrica cos?(#) = (1 + cos(26)), la ecuacién queda como

1 1 4 1 4
3Ty = [2(1 + cos(2wt)) + 3 <1 + cos <2wt - ;)) +3 <1 + cos <2wt + ;))]

y con la identidad cos(a + ) = cos o cos 8 F sin asin 3

1 4 4
7'y = 5 [1 + cos(2wt) + 1 + [cos (2wt) cos <;> + sin (2wt) sin (;)]

+ 14 [COS(2wt) €08 (45) ~ #in(2ut)sin (4;)”

1 1 3 1 3
'y = 3 3 + cos(2wt) — 5 c08 (2wt) — \2[ sin (2wt) — B cos(2wt) + \2[ sin(2wt)
T3
WTV D) (A.5)

Por otra parte, el producto v

sin (wt)

vy = [sin (wt) sin (wt — &) sin (wt + 2F)] |sin (wt — 2F)

sin (wt + 2F)

2 2
= sin? (wt) + sin? (wt — g) + sin? (wt + g)
se utiliza la identidad trigonométrica sin?(¢) = 1 (1 — cos(26)), la ecuacién queda como

vy = [;(1 — cos(2wt)) + % <1 m <2M - 4§>> " % <1 — <2m ! 4;>)]

y ahora con la identidad cos(a & ) = cos acos 8 F sin asin 3

1 4 4
ATy = B [1 —cos(2wt) + 1 — [cos (2wt) cos (;) + sin (2wt) sin (;)]

1 foes(5) ()]

1 4 4
Ty = B [1 — cos(2wt) + 1 — cos (2wt) cos (;) — sin (2wt) sin (;)

4 4
+ 1 — cos(2wt) cos <;) + sin(2wt) sin (;)]
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A.2 Pruebas Seccion 4.2.1

1 1 3 1 3
ATy = B 3 — cos(2wt) + 5 cos (2wt) + \2[ sin (2wt) + 5 cos(2wt) — \2[ sin(2wt)
3
vir=73 (A.6)
Y por tltimo para y'5
cos (wt)

ATy = [sin (wt) sin(wt —2F) sin(wt + 2F)] |cos (wt — ZF)
cos (wt + 27)

2 2 2 2
= sin (wt) cos (wt) + sin (wt — g) cos (wt — g) + sin (wt + g) cos (wt + g)
="y
7'y =0 (A7)
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