UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA Y
DOCTORADO EN INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

COMPENSACION DE POTENCIA
REACTIVA EN SISTEMAS ELECTRICOS
DE POTENCIA

T E S [ S

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
DOCTOR EN INGENIERIA ELECTRICA
CAMPO DE CONTROL AUTOMATICO

P R E S E N T A
GONZALO SANDOVAL RODRIGUEZ

DIRECTORES DE TESIS:
DR. GERARDO R. ESPINOSA PEREZ
DR. VICTOR M. CARDENAS GALINDO

CIUDAD UNIVERSITARIA 2010




Agradecimientos

Los primeros tres anos de este trabajo fueron apoyados por la Direccién General de Es-
tudios de Posgrado (DGEP) de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM),
mientras que en los tltimos dos anos se tuvo el apoyo de la Direcciéon General de Asun-
tos del Personal Académico (DGAPA) de la Universidad Nacional Auténoma de México
y del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT). A estas dependencias e
instituciones quiero expresarles mi més grande agradecimiento por su apoyo para realizar
este proyecto de investigacion.

Quiero también expresar mi agradecimiento a la Universidad Nacional Auténoma de Méxi-
co, que ha sido la institucién en donde he cursado mis estudios de bachillerato (Colegio
de Ciencias y Humanidades, plantel Vallejo), mis estudios de licenciatura en Ingenieria
Mecénica Eléctrica (Facultad de Ingenierfa), de Maestria en Ingenieria Eléctrica (Pos-
grado de Ingenierfa) y me ha dado la oportunidad de hacer y concluir mis estudios de
Doctorado en Ingenieria Eléctrica, asi como por darme el privilegio de trabajar para ella
durante 13 anos impartiendo clases en la Facultad de Ingenieria.

Deseo también agradecer ampliamente a los miembros del jurado, Dr. Luis Alvarez Icaza,
Dr. Jaime Moreno, Dr. Jaime Arau, Dr. Victor Cardenas y Dr. Gerardo Espinosa, por sus
observaciones que me han permitido mejorar este trabajo. De forma especial quiero ma-
nifestar mi agradecimiento al Dr. Gerardo Espinosa, mi tutor de doctorado, no solamente
por haber dirigido mis pasos durante todo este tiempo, sino ademés por haber desper-
tado mi interés en los estudios de doctorado, por hacer que me esforzara en aprender
una disciplina que resulté completamente nueva para mi, por haber creido que a pesar
de mis carencias de conocimientos y falta de antecedentes en control automatico tenia la
capacidad para poder emprender un proyecto de esta magnitud, por haberme aconsejado
en muchas ocasiones, no solamente como tutor, sino también como amigo, porque haber
tenido la oportunidad de trabajar y aprender de él para mi ha sido un verdadero privilegio
y el cual espero se pueda prolongar por muchos anos mas.

A mis companeros del posgrado, quienes no solamente me alentaron sino que hicieron
mucho mas agradable la convivencia. A los patrones: Ivan Martinez (patrén maximo, jefe
supremo, big boss, great chief, top banana), Irvin Lépez (patron de la UAM y heredero
del laboratorio) y Francisco Banuelos (patrén del Instituto de Ingenieria y senior de los
anillos de Zacatecas). A todos ustedes muchas gracias por el privilegio de su amistad
durante todos estos anos.



Finalmente, quiero expresar mi mas profundo agradecimiento a mi familia, quien ha es-
tado a mi lado durante todo este tiempo. A mis hermanas, Belem y Meyer les agradezco
mucho su comprension y consejos durante todo este tiempo. Finalmente, mi mayor agra-
decimiento es para mis padres, Horacio Sandoval y Delia Rodriguez, por todo el apoyo
que me han dado, tanto en los momentos buenos como en las situaciones mas dificiles,
porque gracias a ustedes he podido emprender los més diversos proyectos de mi vida y
por ustedes he llegado hasta donde actualmente me encuentro. Sin el apoyo de ustedes
dificilmente habria podido llegar tan lejos. Muchas gracias por sus consejos, por sus pa-
labras de aliento, por su ayuda, por su comprension y por todos los momentos tan gratos
de que han llenado toda mi vida. La conclusién de este proyecto, que para mi es un logro
de cinco anos de esfuerzo, para mis padres es el logro de toda una vida de esfuerzo, de
dedicacién y de sacrificio. No tengo palabras para agradecerles todo lo que han hecho por
mi. El resultado de todo este esfuerzo esta dedicado especialmente a ustedes con mi mas
grande y eterno agradecimiento.

Ciudad Universitaria, México, Mayo de 2010.



Indice general

Indice de cuadros 8
Indice de figuras 13
Abreviaturas 14
1. Introduccién 15
1.1, Motivacion . . . . . . . . . . 15
1.1.1. Compensacién de la potencia reactiva . . . . . . . . . . . ... ... 15

1.1.2. Inversores multinivel para compensar potencia reactiva . . . . . . . 19

1.2. Antecedentes . . . . . . ... 26
1.2.1. Uso de técnicas de control no lineal para convertidores estaticos . . 26

1.2.2. Problemas de control de convertidores estaticos resueltos mediante

control basado en pasividad . . . ... ... ... ... 27

1.2.3. Control basado en pasividad . . . . . .. ... ... .. ... .... 31
1.2.4. Objetivo de la investigacién . . . . . . . . . ... ... 35

1.3. Planteamiento y formulacion del problema . . . . . . ... ... ... ... 36
1.3.1. Problema de compensacion de potencia reactiva . . . . . . . . . .. 36
1.3.2. Hipotesis de la investigacion . . . . . . . . .. .. ... 37

1.4. Contribuciones . . . . . . . . . 37



1.5. Organizacién de la tesis . . . . . . . . . .. ...

1.6. Retos asociados al problema de control . . . . . . ... ... ... . ....

. Modelado del inversor multinivel hibrido asimétrico

2.1. Circuito completo del inversor . . . . . . . . . ... ...
2.2. Modelo discontinuo del inversor . . . . . .. . ... ...
2.2.1. Modelado del puente H . . . . . . . . ... ... ... .. ......
2.2.2. Modelado en el lado de corriente directa . . . . . . .. .. ... ..
2.2.3. Modelado en el lado de corriente alterna . . . . . . .. ... ..
2.2.4. Modelo en variables de estado . . . . . . .. ...
2.3. Modelo continuo del inversor . . . . . . .. ... Lo
2.3.1. Modulaciéon por anchode pulso . . . . ... ... ... ... ...
2.3.2. Modelo promediado del inversor . . . . . . ... ... ... .. ...

2.4. Conclusiones sobre el modelado del inversor . . . . . . . . . . . ... ...

. Analisis de resolubilidad del esquema de control no lineal

3.1. Objetivos de control del inversor . . . . . . . . . ... ... ... ... ..
3.2. Propiedades de los valores deseados y suposiciones preliminares . . . . . .
3.3. Andlisis de resolubilidad . . . . . . . .. ... L

3.4. Conclusiones sobre el andlisis de resolubilidad del inversor . . . . . . . ..

. Diseno del controlador

4.1. Diseno del control basado en pasividad . . . . . . .. ... ... .. ....
4.1.1. Analisis de pasividad y moldeo energia . . . . . . .. .. ... ...

4.1.2. Inyeccion de amortiguamiento y andlisis de estabilidad . . . . . . .

38

39

40

40

41

42

44

45

46

47

47

52

99

60

60

61

62

67

69



4.2. Consideraciones para el diseno de las leyes de control . . . . . ... .. .. 73
4.3. Esquemas de control para un solo inversor . . . . .. ... .. ... .... 74
4.3.1. Control de la componente fundamental de la corriente . . . . . . . . 74
4.3.2. Seguimiento de una armoénica de corriente . . . . .. ... 7
4.3.3. Seguimiento de varias armoénicas de corriente . . . . . ... L. L. 79
4.3.4. Seguimiento de varias armoénicas de corriente con angulo de fase . . 81

4.4. Esquemas de control para el inversor multinivel . . . . . .. ... ... .. 84
4.4.1. Control del inversor multinivel simétrico . . . . . . . ... ... .. 85
4.4.2. Control del inversor multinivel hibrido asimétrico . . . . . . .. .. 88

4.5. Sintonizacién del controlador . . . . . . . ... oo 95
4.6. Consideraciones adicionales para el diseno del controlador . . . . . . . . .. 96
. Resultados de simulaciones 97
5.1. Unsolo convertidor . . . . . . . . . . . ... 98
5.1.1. Con la componente fundamental de la corriente . . . . . . . . ... 99
5.1.2. Seguimiento de una arménica de corriente . . . . . .. .. ... 100
5.1.3. Seguimiento de varias armoénicas de corriente . . . . . ... ... 103
5.1.4. Comentarios respecto al control para un convertidor . . . . . . . . . 104

5.2. Inversor multinivel hibrido asimétrico de nueve niveles. . . . . . . . . . .. 105
5.2.1. Estabilidad en estado estacionario . . . . . . .. .. .. .. ... 106
5.2.2. Cambio de pardmetros (incremento) en el inversor . . . . . . . . .. 108
5.2.3. Cambio de pardmetros (decremento) en el inversor . . . . . . . . .. 112
5.2.4. Cambio en la corriente deseada . . . . . . . . . .. ... ... ... 115
5.2.5. Ruido en la retroalimentacion . . . . . . ... ..o 116



5.2.6. Comentarios respecto al control del inversor multinivel . . . . . . . 119

5.3. Simulaciones en PSIM . . . . . . . ... .. 120
5.3.1. Aspectos relativos a la implementacién del controlador . . . . . . . 120

6. Conclusiones y trabajo futuro 128
6.1. Conclusiones . . . . . . . . . . ... 128
6.2. Trabajo futuro . . . . . . . ... 130

A. Consideraciones sobre el factor de potencia 132
B. Modelo promediado del inversor 136
B.1. Pierna B del convertidor de alta frecuencia . . . . . . . .. ... ... ... 136
B.2. Pierna C' del convertidor de baja frecuencia . . . . . . . .. ... ... .. 138
B.3. Pierna D del convertidor de baja frecuencia . . . . . . . .. ... ... .. 140

C. Funciones de excitacion y valor promedio de la tensiéon en el capacitor 142

C.1. Funcién de excitacion frig . . . . . . . .o 142
C.2. Funcién de excitacion puxig . - . . . . . o oo 148
C.3. Valor promedio de la tensién en el capacitor . . . . . . . ... .. ... .. 149

Bibliografia 150



Indice de cuadros

1.1.

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

Comparaciéon de inversores multinivel . . . . . . . . . .. ... ... 26

Tensiones y corrientes de acuerdo las posiciones posibles de los interruptores
deunpuente H . . . . . . ... 43

Tensiones y corrientes de acuerdo las posiciones de los interruptores del
circuito equivalente del puente H . . . . . . . .. ... ..o 44

Apertura y cierre de los interruptores de un puente H en modulacién por
ancho de pulso senoidal bipolar. . . . . . . ... ... 0000 48

Apertura y cierre de los interruptores de un puente H en modulacién por
ancho de pulso senoidal unipolar . . . . . . . . ... ... 51

Descomposicion de las funciones de conmutaciéon swy y swe . . . . . . . .. 54

Intervalos de tiempo para las funciones de conmutacién swy, swg, swe y

SWD o v o e e e e e 56
Valores de simulacién para un convertidor . . . . . . .. ... .. ... .. 99
Valores de simulacién para dos convertidores. . . . . . . . ... ... ... 106
Incremento del 50 % en los pardmetros. . . . . . . . . .. ... ... . ... 109
Decremento del 50 % en los pardmetros. . . . . . . . . ... ... ... ... 112
Valores de simulacién para dos convertidores en PSIM. . . . . . . ... .. 123



Indice de figuras

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

1.10.

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

Esquema para compensaciéon de corriente con distorsion armoénica mediante
un filtro activo . . . . ...

Inversor de medio puente . . . . . . . . . ...
Inversores de dos niveles y multinivel . . . . . . .. .. ...
Forma de onda de once niveles . . . . . . . . . ...
Inversor multinivel con diodo fijador de m niveles . . . . . . . ... .. ..
Inversor multinivel con capacitores flotantes de m niveles . . . . . . . . ..
Inversor multinivel en puente H en cascada de 2m + 1 niveles . . . . . . . .
Inversor multinivel hibrido en puente H en cascada de 2™*! — 1 niveles

Sistema pasivo y relacién entrada-salida . . . . . . . ... ... ... ..

Compensacién de factor de potencia de distorsién mediante un inversor
multinivel hibrido asimétrico en derivacién . . . . . . . . .. .. ... ...

Circuito completo del inversor multinivel hibrido asimétrico de nueve nive-
les para compensar factor de potencia de distorsién . . . . . . . ... ...

Puente H de un convertidor . . . . . . . .. ... ... ... ... . ...
Circuito equivalente del puente H de un convertidor . . . . . . . . .. ...
Circuito en el lado de directa de un convertidor . . . . . .. .. ... ...
Circuito en el lado de alterna del inversor multinivel hibrido asimétrico

Puente H completo para modulacién por ancho de pulso senoidal . . . . . .



INDICE DE CUADROS 10

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

2.12

5.1

5.2.

5.3.

5.4.

2.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

5.10.

5.11.

5.12.

5.13.

5.14.

Tensién de salida de modulacion por ancho de pulso senoidal bipolar y
ondas portadora y moduladora . . . . . . .. ..o 49

Tensién de salida de modulacion por ancho de pulso senoidal unipolar y
ondas portadoras y moduladora . . . . . .. ... ... 50

Periodo de modulacion Tpyyas, tiempo de encendido ton y tiempo de apa-

gado topp para modulaciéon por ancho de pulso senoidal unipolar . . . . . 51
Esquema para modulacion por ancho de pulso senoidal con doble portadora
y una moduladora . . . . .. ... 53
Piernas A y B para el convertidor de alta frecuencia y piernas C'y D para
el convertidor de baja frecuencia . . . . . . . .. ... ... L. 54
. Tiempos de encendido tpy, apagado topp v periodos Trr v Tyr para los
convertidores del inversor multinivel hibrido asimétrico . . . . . . .. . .. 55
Estructura general del control para un convertidor . . . . . . .. .. .. .. 99
Corriente Ty . . . . . . e 100
Tension o . . . . . . L 100
Corriente Tig . .« . . 100
Tension Tog . . . . . . 100
Error de corriente Z1 . . . . . . . .. 101
Error de tension Zo . . . . . . .. 101
Ley decontrol po. . . . . . . oo 101
Corriente @1 . . . . . . e 101
Tensidn o . . . . . . 101
Corriente Tig . . . . . . 102
Tension Tog . . . . . . e 102
Error de corriente &1 . . . . . . . .. 102
Error de tensién o . . . . . . . .. 102



fNDICE

5.15.

5.16.

5.17.

5.18.

5.19.

5.20.

5.21.

5.22.

5.23.

5.24.

5.25.

5.26.

5.27.

0.28.

5.29.

5.30.

5.31.

0.32.

5.33.

5.34.

5.35.

5.36.

5.37.

DE CUADROS 11
Ley decontrol g . . . . . . . . . . 102
Corriente 1 . . . . . . L e 103
Tension o . . . . . . L 103
Corriente Tig . . . . . o 104
Tension Tog . . . . . . 104
Error de corriente Z1 . . . . . . . . . 104
Error de tension To . . . . . . .. 104
Ley decontrol po. . . . . . . o o 104
Estructura general del control para dos convertidores . . . . . . ... ... 106
Corriente T1. . . . . . L e 107
Tensidén xo. . . . . . 107
Tension x3. . . . . . . 107
Ley de control . . . . . . o oo 107
Ley de control py del inversor. . . . . . . . . ... 107
Error T1. . . . . e 108
Error Zo. . . . . e 108
Error Zs. . . . . . 108
Corriente 1. . . . . . L e 109
Tensidn xo. . . . . . 109
Tension x3. . . . . . . 109
Ley de control pq. . . . . . o oo 109
Ley de control po. . . . . . o o Lo 110
Error de corriente 2. . . . . . . L 112



fNDICE

5.38.

5.39.

5.40.

5.41.

5.42.

5.43.

5.44.

5.45.

5.46.

5.47.

5.48.

5.49.

5.50.

5.51.

5.52.

5.93.

5.54.

5.95.

5.56.

5.97.

5.58.

5.99.

5.60.

DE CUADROS 12
Error de tension Zo. . . . . . .. 112
Error de tensién Zs. . . . . . . . . .. 112
Corriente 1. . . . . . e 113
Tension xo. . . . . L 113
Tension xs. . . . . . . 113
Ley de control pq. . . . . . o oo 113
Ley de control po. . . . . o o oo 113
Error de corriente 1. . . . . . . . . .. 114
Error de tension Zo. . . . . . .. 114
Error de tension . . . . . . . . . 115
Corriente 1. . . . . . L 115
Tension xo. . . . . . L 115
Tension x3. . . . . . . 116
Ley de control pq. . . . . . o oo 116
Ley de control po. . . . . o o o oo 116
Error de corriente 1. . . . . . . . . . . 117
Error de tension Zo. . . . . . . L 117
Error de tension . . . . . . . . .. 117
Corriente 1. . . . . . e 117
Tension xo. . . . . . L 117
Tension xs. . . . . . . 118
Ley de control pq. . . . . . . o Lo 118
Ley de control pa. . . . . . o .o 118



fNDICE

5.61.

0.62.

5.63.

5.64.

5.65.

5.66.

5.67.

5.68.

5.69.

5.70.

DE FIGURAS 13
Error de corriente 2. . . . . . . ... 118
Error de tensién Zo. . . . . . . ... 118
Error de tension 3. . . . . . . . .. 119
Obtencién del contenido arménico de inz. . . . . . . . ... 122
Diagrama del circuito simulado en PSIM. . . . . . . .. .. ... ... ... 124
Corriente del dispositivo no lineal, de compensacién y del suministro. . . . 125
Tensiones x5 y x3 del inversor para 20 s de simulacion . . . . . . ... ... 126
Tensiones xo, xo4, 3 v x3 del inversor para 1.15 s de simulaciéon . . . . . . 126
Leyes de control p1 y pe del inversor para 1.15 s de simulaciéon . . . . . . . 127

Corriente del dispositivo no lineal (Inl) y del suministro (Igrid) . . . . . . . 127



Abreviaturas

CA
CD
HF
IDA-PBC

LF
PBC
PCC
PWM
THD;
THD,

Corriente Alterna

Corriente Directa

High Frequency (Alta Frecuencia)

Interconection and Damping Assignment (Control Basado en Pasividad

por Interconexién y Asignacién de Amortiguamiento)

Low Frequency (Baja Frecuencia)

Passivity Based Control (Control Basado en Pasividad)

Point of Common Coupling (Punto de Acoplamiento Comiin)

Pulse Width Modulation (Modulacién por Ancho de Pulso)

Total Harmonic Distortion of Current (Distorsién arménica total de la corriente)
Total Harmonic Distortion of Voltage (Distorsién arménica total del voltaje)

14



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

1.1.1. Compensacién de la potencia reactiva

El factor de potencia fp se define como la relacion de la potencia activa P a la potencia
aparente S, la cual expresa la razén de la potencia transformada en trabajo (potencia
activa) a la potencia total suministrada (potencia aparente)

P
=" (1)

Cuando fp = 1, toda la potencia suministrada se transforma en trabajo, mientras que
cuando fp = 0 toda la potencia suministrada se transforma en potencia reactiva () y, por
lo tanto, no hay transformacion de potencia en trabajo. Es evidente que entre mas cercano
a la unidad esté el factor de potencia, méas eficiente sera el uso de la energia eléctrica.

Si la tension es v = 2V sin(wt) y la corriente es i = /21 sin(wt — ¢), entonces el factor
de potencia recibe el nombre de factor de potencia de desplazamiento [1] y se calcula
mediante la expresion

fp = cos(9) (1.2)

En caso de que la tension sea una funcién periddica senoidal y la corriente sea una funcion
periédica no senoidal, siendo la tltima expresada mediante su serie trigonométrica de
Fourier ¢ = ZnN=1 V21, sin(nwt + ¢,,), donde N es el nimero de componentes arménicas
consideradas en la serie trigonométrica de Fourier, I,, es el valor eficaz de la armoénica
de orden n de corriente y ¢, su angulo de fase. El factor de potencia para la estructura

15



CAPITULO - 1. INTRODUCCION 16

descrita para la corriente recibe el nombre de factor de potencia verdadero [1] o factor de
potencia total y se calcula como

1

V1+ THD?

donde ¢, es el angulo de fase entre la componente fundamental de la corriente y la tension
y THD; es la distorsién armonica total de la corriente’.

fp = cos(¢n) (1.3)

La ecuacién (1.3) suele expresarse como el producto de dos factores de potencia; uno de
ellos recibe el nombre de factor de potencia de desplazamiento y el otro recibe el nombre
de factor de potencia de distorsion [2]. De acuerdo a lo anterior, la ecuacién (1.3) se puede
escribir de la siguiente forma

fp = fpdespfpdist

1

donde fpacsy = cos(61) ¥ fpaist = s

Si la corriente y la tensién son funciones periédicas no senoidales? y la tltima es expresada
mediante su serie trigonométrica de Fourier v = Y2~ _ +/2V}, sin(mwt + 6,,), entonces el
factor de potencia calculado también suele denominarse factor de potencia total [2] y se
determina a partir de la siguiente expresion

_p__1 1
S14\/1+THD?\/1+THD?

Ip (1.4)

donde T H D, es la distorsién arménica total de la tensién 2, donde V,, es el valor eficaz de
la arménica de orden n de tension, 6, es el angulo de fase de la armonica. S es la potencia
aparente generada por las componentes fundamentales de la tension y la corriente y P es
la potencia promedio [2] a partir de la siguiente ecuacién

N

P=>"I,V,cos(¢y — 0,) (1.5)

1La distorsién arménica total de la corriente se calcula como THD; = # 2]

2Casos en donde se pueden presentar tensiones no senoidales son sistemas con baja potencia de corto
circuito como puntos terminales de sistemas radiales o de alimentadores de gran longitud, sistemas motor-
generador o sistemas de autogeneracion.

S V2 [2]

3La distorsién arménica total de la tensién se calcula como THD, = -
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Un bajo factor de potencia implica un flujo de potencia reactiva circulando en el sistema
eléctrico, el cual por ser bidireccional no es transformado en trabajo *, pero si produce
una serie de efectos colaterales que son indeseados.

Los efectos provocados por un bajo factor de potencia de desplazamiento son bien cono-
cidos [3]:

Aumento de pérdidas eléctricas en conductores.

Incremento de caidas de tension.

Aumento del porcentaje de regulacién de tensién®.

Instalaciones sobredimensionadas para permitir el flujo de potencia aparente (po-
tencia activa mas potencia reactiva).

Por otra parte, los efectos provocados por un bajo factor de potencia de distorsion, aunque
son mucho mas variados que en el caso del factor de potencia de desplazamiento también
son ampliamente conocidos [2, 4, 5]:

Aumento de esfuerzos térmicos en equipo en general.
Incremento de la resistencia a la corriente alterna.
Caidas de tension no senoidales.

Sobrecorrientes en el conductor neutro en sistemas en estrella de tres fases cuatro

hilos.

Aumento en las pérdidas en el cobre y en el hierro en transformadores e incremento
en el ruido de operacién.

Pares pulsantes y de secuencia negativa en maquinas eléctricas rotatorias.
Interferencia telefénica.

Operacién incorrecta de equipo de medicién.

Disparo anticipado de equipo de proteccién.

Resonancia serie y paralelo en sistemas eléctricos.

4Aunque dicho flujo si produce pérdidas en el sistema eléctrico cuantificables en Watts, las cuales
deben ser aportadas por el suministro.
5En sistemas eléctricos en donde el flujo de potencia es variante en el tiempo.
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En el caso de un sistema eléctrico con tension y corriente periddicas senoidales, el flujo de
potencia reactiva depende del dngulo de fase entre la tension y la corriente. La amplitud
del flujo de potencia reactiva se determina como () = VIsin(¢), mientras que el valor
promedio de la potencia instantédnea (potencia activa) se calcula como P = VI cos(¢). La
compensacion de la potencia reactiva en este caso se realiza aportando potencia reactiva
de compensacion Q.omp de signo opuesto a la potencia reactiva generada por la carga.

Si se considera que la corriente eficaz puede descomponerse en una componente activa
y una reactiva, entonces el dispositivo compensador aporta una corriente reactiva de
compensacién de signo opuesto a la componente reactiva de la corriente, generando una
mejora en el factor de potencia.

Si hay presencia de distorsiéon armoénica en el sistema eléctrico, el flujo de potencia reac-
tiva depende de las componentes armonicas presentes en la tension y la corriente. Si se
disminuye el contenido arménico entonces la distorsion armoénica total disminuye lo que
ocasiona una disminucién en el flujo de potencia reactiva en el sistema, mejorandose el
factor de potencia.

La compensacion de las componentes de la corriente causantes del flujo de potencia reac-
tiva da como resultado una mejora en el factor de potencia. Los dispositivos de compensa-
cién de potencia reactiva se basan precisamente en el principio de mitigar las componentes
de corriente causantes del flujo de potencia reactiva, con el propédsito de hacer que fp — 1,
reduciendo los efectos descritos anteriormente.

La compensacién del factor de potencia de desplazamiento (asumiendo tensién y corriente
periédicas senoidales) puede llevarse a cabo mediante el uso de bancos autométicos de
capacitores. En situaciones en donde existe distorsién armonica de corriente se pueden
utilizar filtros pasivos® para compensar tanto el factor de potencia de desplazamiento como
el de distorsién, sin embargo este tipo de dispositivo presenta las siguientes desventajas:

» Posibilidad de generar resonancias en el sistema eléctrico [1].
» Requieren de tantas secciones como arménicas se quieran compensar [2].

» La compensacion se realiza sobre el angulo de fase (factor de potencia de desplaza-
miento).

= No hay seguimiento de la compensacién de la distorsién armonica (factor de potencia
de distorsion).

Una forma mas eficiente de realizar la mitigacion de la potencia reactiva generada por
componentes armonicas es mediante el uso de filtros activos basados en electrénica de
potencia, los cuales tienen como ventajas principales:

6El filtro pasivo es un dispositivo a base de elementos pasivos, siendo la configuracién més utilizada
un arreglo serie de un inductor y un capacitor (aunque existen otras configuraciones de filtros pasivos), el
cual se conecta en derivacion con la carga que se desea compensar y el filtro puede ser de tipo automaético,
fijo o semiautomatico.
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» No generan resonancias en el sistema eléctrico [1].

» Pueden compensar simultaneamente varias componentes arménicas [1, 2].

Aunque se pueden mitigar tanto armdnicas en tensiéon como en corriente, las arménicas
en tension en los sistemas eléctricos son generalmente el resultado de la interaccién de
las armonicas de corriente (generadas por dispositivos no lineales) con la impedancia
distribuida a lo largo del sistema’. Por dicho motivo, el principal interés para este trabajo
de investigacion lo constituye la mitigaciéon de las armonicas de corriente mediante el uso
de un inversor basado en electronica de potencia.

1.1.2. Inversores multinivel para compensar potencia reactiva

Si se considera que un dispositivo no lineal demanda una corriente de linea la cual se
expresa como la suma de una componente fundamental mas una corriente con componen-
tes armonicas %cqrga = %1 + Ip, cOMo se muestra en la figura 1.1, entonces el dispositivo
compensador que estd conectado en derivacion en el sistema eléctrico mide la corriente de
la carga, la cual a su vez es filtrada para producir la corriente 7, que se desea compensar

[6].

iy i+,
In=ip, 1
oy @
LYY Y " Dispositivo
Mo lineal
e Vi

Figura 1.1: Esquema para compensacion de corriente con distorsion armoénica
mediante un filtro activo.

El dispositivo compensador consta de un inversor (también denominado convertidor) que
utiliza un control de corriente para conmutar los interruptores del inversor y generar una
corriente 7;. El compensador aporta la corriente 7;, requerida por la carga, en el punto en
donde ambos dispositivos se conectan o punto de acoplamiento comun. De dicho punto

"Es posible que exista distorsién arménica de tensién en transformaciones trifasicas mediante unidades
monoféasicas sin necesidad de interaccién entre la corriente y la impedancia del sistema.
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hacia el suministro la corriente unicamente tiene una componente a la frecuencia del
sistema eléctrico ;.

En el lado de corriente directa del inversor unicamente se requiere de un capacitor de
almacenamiento minimo de energia, cuya tension es mantenida constante mediante las
conmutaciones de los interruptores del inversor, el cual demanda potencia activa (corriente
de componente fundamental) de la red para compensar sus propias pérdidas, asi como para
mantener la tensién del capacitor [6].

Considérese ahora un inversor como el mostrado en la figura 1.2 el cual consiste en dos
interruptores Q1 y Q2 y dos diodos D1 y D2. Cada interruptor se enciende durante un
periodo de tiempo 7T'/2, mientras el otro permanece apagado, de forma que la tensién de

salida v49 = Vep cuando ¢ € [0, L) y vag = —Vep cuando ¢ € [£,T).
+ +
Veol2 — T1 ng
Veo ) 0 A
+
Vag
Veo2 T2 ZXDz

Figura 1.2: Inversor de medio puente.

La tension instantanea de salida del inversor se puede expresar mediante su serie de Fourier

~ 2Vep
Vag = Z - sin(nwt) (1.6)
n=1,3,5...

cuya distorsién arménica total® es THD, = 0,4783 para las primeras 50 componentes
armonicas (N = 101).

Este tipo de inversor se denomina de dos niveles [7] debido a que su tensién toma tnica-
mente dos valores posibles {—V%D, VCTD} y por tal motivo su nivel de distorsién armoénica
total en tensién es muy elevado.

Ademas de un elevado THD,, este tipo de inversores tienen algunas limitaciones para
operacion en alta potencia y alta tensiéon debido a pérdidas en conmutacion en los in-
terruptores, lo que limita su uso en aplicaciones donde se requiera una alta frecuencia

8Para una forma de onda cuya serie de Fourier estd dada por (1.6) la distorsién arménica total se

: N
determina como THD, = /> 57 =
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de operacién [7]. Un aspecto a tomar en consideracién para un inversor de tensién con
modulacién por ancho de pulso de onda cuadrada es que al aumentar la frecuencia de
conmutacion de los interruptores las armonicas en la tension de salida son de orden mu-
cho mayor que las armonicas de la forma de onda cuadrada de dos niveles, esto permite
controlar el contenido arménico de la tension de salida en funcion de la frecuencia de mo-
dulacién, lo cual facilita el poder filtrar dichas componentes y reducir el nivel de distorsion
armoénica en tensién a la salida [8]. El uso del patrén de modulacién por ancho de pul-
sos permite mejorar el desempeno del inversor al aprovechar la capacidad de eliminacién
selectiva de armonicas.

Una forma de obtener una tension con un menor nivel de T'H D,, es generando una forma de
onda con varios niveles de tension o escalonada. Esto se logra con los inversores multinivel,
donde concepto multinivel se refiere a tres o mas niveles en la forma de onda generada

9].

Un inversor multinivel consta de un arreglo de interruptores y capacitores operando como
fuentes de tensién, cuya salida es una forma de onda escalonada [10]. Al incrementar
el nimero de niveles la forma de onda se aproxima ma&as a una senoidal y la distorsion
armoénica en tension disminuye [9].

En la figura 1.3 se muestran tres inversores. La figura 1.3a) muestra un inversor de dos
niveles cuya tension de salida vao € {0,Vep}. Por otra parte, la figura 1.3b) muestra
un inversor multinivel de tres niveles donde la tensién de salida vy € {0, Vep,2Vep}
y finalmente la figura 1.3c) muestra un inversor multinivel de n niveles cuya tensién de
salida es va9 € {0, Vep, 2Vep, ...,nVep}.

Vo ——
® AT
"
Vo ——
W F TR
+ i . A
CPEN
L
. ™ A
+ ) +
Veo —— Ve T Veo ———
o —— A 0 @
= 4I—0 0 » 0
a) b) c)

Figura 1.3: Inversores de dos niveles y multinivel.

La figura 1.4 muestra una forma de onda de once niveles. Es evidente que esta forma de
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onda tiene una mejor aproximacion a una senoidal que una forma de onda cuadrada de
dos niveles inicamente. Idealmente se alcanzaria una distorsion armoénica total de tension
igual a cero si el nimero de niveles fuera infinito [9].

Un mayor nimero de niveles implica que la tension se reparte entre los elementos conecta-
dos en serie [9], lo que permite también alcanzar mayores tensiones a la salida del inversor
haciendo que los interruptores sean sometidos a tensiones menores [10].

Una de las desventajas de los inversores multinivel estda precisamente en que a mayor
ntumero de niveles el control del inversor se vuelve mas complicado [10] y aparecen algunos
problemas como desbalance de tensiones [9, 10].

A pesar de las desventajas anteriores, los inversores multinivel tienen las siguientes ven-
tajas [10]:

Pueden generar tensiones con muy bajos niveles de distorsiéon armonica total y bajas
variaciones de la tension respecto al tiempo.

Pueden operar a menores frecuencias de conmutacion.

= Su corriente puede tener muy baja distorsién armonica total.

Generan una muy baja tensién de modo comun.

Figura 1.4: Forma de onda de once niveles.
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Varias topologias han sido propuestas para la construccién de inversores multinivel. Algu-
nas topologias se basan en el uso de inversores en puente H, otras tienen elementos fijos,
sin embargo todas tienen como ventajas reducir los valores nominales de potencia de los
interruptores y reducir costos [11]. Las diversas topologias propuestas son:

De diodo fijador (diode-clamped) o también llamado de neutro fijo (neutral-clamped)
10, 11].

De capacitores flotantes (capacitor-clamped) [11, 10].

De puente H en cascada [10, 11].

De puente H hibrido [11].

Cuasilineal [11].

Debido a que algunas topologias de inversores multinivel estan basadas en el uso de varios
inversores en puente H conectados en serie o (en cascada), a fin de evitar confusiones
a partir de este punto el término inversor se utiliza para designar al tipo de topologia
multinivel y el término convertidor para designar a cada uno de los inversores en puente

H.

El inversor multinivel con diodo fijador de m niveles como el mostrado en la figura 1.5
genera una tension m niveles en una rama a partir m—1 capacitores en el lado de corriente
directa; requiere de 2(m — 1) interruptores [7] y (m — 1)(m — 2) diodos fijadores [7, 10].
Un problema que presenta este tipo de inversor es el incremento cuadratico del nimero de
diodos fijadores para valores elevados de m, lo que hace muy problematica la construccion
del inversor [10].
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Figura 1.5: Inversor multinivel con Figura 1.6: Inversor multinivel con
diodo fijador de m niveles. capacitores flotantes de m niveles.



CAPITULO - 1. INTRODUCCION 24

El inversor multinivel de capacitores flotantes de m niveles como el mostrado en la figura
1.6 genera una tensiéon de m niveles en una rama del inversor y una tension entre ramas
de 2m — 1 niveles [7]. Si la tensién en cada capacitor es la misma que en el interruptor,
entonces el inversor multinivel de m niveles requiere de m — 1 capacitores en el lado de
corriente directa y de w capacitores flotantes [10].

El inversor multinivel en puente H en cascada como el mostrado en la figura 1.7 genera
una tension de 2m + 1 niveles a partir de la conexién en serie de m convertidores en
puente H [11]. Cada puente H tiene una fuente separada de corriente directa [10], siendo
imposible conectar las fuentes de corriente directa en serie entre convertidores, ya que
ocurriria un corto circuito al haber una conmutacién no sincronizada entre dos converti-
dores consecutivos [7]. Si se compara esta topologia con las dos anteriores, ésta tiene la
ventaja de que se pueden obtener mas niveles en la tension de salida con el mismo niimero
de elementos [11].

o K3 % il K3 I )
Veo T ) Veot T~ .
K3 KF K3 KF
A
Veo T~ Veoz ;:
K3 K3 K3 K]
ka3 | Kk
Vep ;: I on Voo ;; n
K3 K3 K3 KF
Figura 1.7: Inversor multinivel en Figura 1.8: Inversor multinivel
puente H en cascada de 2m + 1 hibrido en puente H en cascada de

niveles. 2m+1l _ 1 niveles.

El inversor multinivel de puente H hibrido como el mostrado en la figura 1.8 entrega
una tensién de salida de 2™*! — 1 niveles utilizando m convertidores, lo cual es posi-
ble mediante niveles diferentes de tensién en cada uno de los puentes H del inversor
multinivel, siendo las tensiones generadas por los convertidores, en orden ascendente
{2OVCD, 21VCD, e 2m72VCD, 2m71VCD} [11]
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El inversor multinivel cuasilineal tiene la misma topologia de los inversores multinivel en
puente H en cascada y en puente H en cascada hibrido, pero genera una tension de salida
de 2x 3™~ 4+1 niveles utilizando m convertidores, siendo las tensiones en cada convertidor,
en orden ascendente {Vgp,2 x 3°Vep,2 x 3'Wep, ..., 2 X 3™ 3Vep, 2 x 3™ 2Vep} [11].

Existe una configuracion muy parecida a la del inversor multinivel cuasilineal (con la
misma topologia de los inversores en puente H hibrido e hibrido asimétrico) la cual genera
una tensién de salida de 3™ niveles a partir de m convertidores, siendo las tensiones en
cada convertidor, en orden ascendente {3°Vep, 3'Vep, ..., 3™ *Vep, 3™ Wep} [11].

Las configuraciones de inversores multinivel de puente H hibrido y cuasilineal aunque
también utilizan inversores en puente H como la configuracion en cascada tienen como
diferencia principal la frecuencia de conmutacion de los convertidores. Mientras que en el
inversor multinivel en cascada todos los convertidores conmutan a la misma frecuencia, en
la topologia de puente H hibrido y cuasilineal los convertidores tienen distintas frecuencias
de conmutacién. El convertidor con la tensiéon mas elevada de corriente directa tiene
menor frecuencia de conmutacién y los subsecuentes convertidores tienen frecuencias de
conmutacién mayores [11, 12].

Las topologias de inversores multinivel basadas en puente H cuyos niveles de tension en
sus convertidores son distintos entre si reciben el nombre de inversores hibridos asimétricos
[12]. La designacién como inversores multinivel hibridos o asimétricos también es utilizada
(13, 14].

Cada convertidor de un inversor multinivel hibrido asimétrico opera a diferente tension
de corriente directa y distinta frecuencia de conmutacién con el objetivo de mejorar la
eficiencia del convertidor y las caracteristicas de compensacion [12]. Aunque los inversores
multinivel hibridos asimétricos utilizan mayores niveles de tensién en el lado de corriente
directa de los convertidores, incrementando la capacidad de los interruptores, éstos tienen
menores pérdidas por conmutacién [11].

Una de las mayores ventajas del uso de los inversores multinivel hibridos asimétricos radica
en el uso de distintas tensiones en los convertidores. Los interruptores para tensiones ele-
vadas tienen pérdidas por conduccién relativamente bajas, mientras que los interruptores
para tensiones bajas tienen un tiempo de conmutacion relativamente bajo [13].

Una de las mayores desventajas asociadas a las configuraciones asimétricas se refiere a
que algunos niveles en la tension de salida se consiguen mediante la suma de tensiones
de signos opuestos, lo cual genera un flujo de energia desde algunos convertidores hacia
la carga y en otros convertidores el flujo de energia tiene sentido opuesto, lo cual provoca
pérdidas adicionales [13].

Debido a las caracteristicas de los inversores multinivel y a las ventajas inherentes a la
configuracion hibrida asimétrica, estos inversores pueden ser una solucién estandar en

aplicaciones en media tensién [12], incluso han tenido uso en aplicaciones en baja tensién
[11].
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En el cuadro 1.1 se resumen las siguientes caracteristicas de los inversores multinivel: la
tension mas grande alcanzada por uno de los convertidores de un inversor multinivel, la
tension maxima de salida y el nimero de niveles en la tension de salida de cada topologia.

Cuadro 1.1: Comparacion de inversores multinivel.

Tensiéon mayor en un convertidor Niveles
Cascada Ven 2m +1
Hibrido 2" 1Vep 2mtl g
Cuasilineal 2 x 3™ *Vep 2x 3141
Asimétrico 3" YWep 3m

1.2. Antecedentes

1.2.1. Uso de técnicas de control no lineal para convertidores
estaticos

Un aspecto muy importante respecto a los inversores multinivel hibridos asimétricos ra-
dica en el nimero de niveles que se pueden obtener a partir de un ntmero reducido de
convertidores. Para obtener la forma de onda escalonada en la tension generada por el
inversor es necesario que las tensiones de los convertidores se mantengan constantes y
que ademaés observen el factor de proporcién entre ellas, dependiendo de la asimetria del
inversor.

Por otra parte, para utilizar a un inversor multinivel hibrido asimétrico como dispositivo
compensador de factor de potencia de distorsion se requiere que la corriente generada por
los convertidores del inversor tenga un espectro idéntico al de la corriente cuyo factor de
potencia de distorsién se desea compensar, de forma que la mitigacion se lleve a cabo
mediante cancelacién al sumarse las armoénicas del inversor y la carga en el punto de
acoplamiento comun.

La operacién a base de conmutaciones de los interruptores de los convertidores del inversor
multinivel hibrido asimétrico hacen de él un sistema no lineal y, por este motivo, se
considera el uso de técnicas de control no lineal para este inversor.

Aunque el modelo del inversor multinivel hibrido asimétrico se podria linealizar en torno
a un punto de equilibrio, la linealizacion constituye una aproximacién del modelo en la
vecindad del punto de equilibrio, lo cual implica que tnicamente se puede conocer el
comportamiento local cercano al punto de equilibrio; ademas, el comportamiento de un
sistema no lineal lejos del punto de operacién en torno al cual fue linealizado no puede
ser anticipado por el modelo lineal y mucho menos el comportamiento global en todo el
espacio de estados [15].
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Por otra parte, en la version linealizada de un sistema no lineal se presupone que el rango
de operacion del sistema es pequeno en torno al punto de equilibrio; sin embargo, si el
rango de operacion real es grande, entonces el control basado en la versién linealizada del
sistema puede volverse inestable o bien puede tener un bajo rendimiento [16].

Existen diversas técnicas de control para sistemas no lineales como linealizacion por retro-
alimentacion de entrada-salida, modos deslizantes, control difuso, redisenio de Lyapunov,
backstepping y control basado en pasividad. Varias de estas técnicas han sido utilizadas
exitosamente para el diseno de técnicas de control no lineal para convertidores estaticos
de potencia.

Por citar tan sélo algunos ejemplos, la linealizacién entrada-salida se ha utilizado para
el control de rectificadores trifasicos [17], el control difuso se ha usado para el control
de rectificadores con control de fase [18] y para variadores de velocidad para motores de
corriente directa [19], el control por modos deslizantes se ha utilizado en rectificadores
con diodo volante [20] y el control basado en pasividad para rectificadores con factor de
potencia unitario de entrada [21].

1.2.2. Problemas de control de convertidores estaticos resueltos
mediante control basado en pasividad

Aunque muchas técnicas de control no lineal se han utilizado exitosamente para el control
de convertidores estaticos de potencia, la técnica de control basado en pasividad es la que
ha sido seleccionada para este trabajo de investigacién por los siguientes motivos:

» La interpretacién fisica del concepto de pasividad [22].
» Diseno de esquemas de control de facil interpretacién y facil sintonizacién [22].

» Relacién entre el concepto de pasividad y la estabilidad de Lyapunov [15].

El control basado en pasividad aplicado a convertidores estaticos de potencia se ha venido
utilizando desde 1997. En [24] se hace alusién al uso de la técnica de control basado en
pasividad para convertidores de corriente directa-corriente directa, los cuales tienen una
estructura para el modelo de estado similar a la de los convertidores corriente alterna-
corriente directa y corriente directa-corriente alterna y se menciona que el diseno de la
ley de control para que el sistema tenga estabilidad interna requiere considerar, ademas
de su no linealidad, que éste es de fase no minima respecto a la tension. Este aspecto es
ampliamente mencionado en diversas referencias sucesivas.

El problema del diseno de una ley de control para un rectificador considerando la esta-
bilizacién de la tensién en torno a un valor constante y el seguimiento de una referencia
senoidal para la corriente se aborda en las referencias [25] y [21] considerando al rectifi-
cador como un precompensador de factor de potencia.
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En [25] se disena una ley de control basada en pasividad y modos deslizantes sobre una
politica de conmutacién en torno al valor deseado de la corriente con la tension del bus
de corriente directa evolucionando libremente, mientras que en [21] se disena una ley de
control basada en pasividad que controla indirectamente a la tension en el bus de corriente
directa por medio de la corriente en el lado de alterna. En ambas referencias se considera
que la tensién constituye un sistema de fase no minima de acuerdo a lo demostrado en
23].

En [26] se disenia una ley de control, a partir del modelo promediado, para un inversor de
medio puente cuya aplicacién es un sistema de energia ininterrumpida. Aunque en esta
referencia el propdsito no es la compensaciéon de potencia reactiva, sino el seguimiento de
una referencia para la tensién en el lado de alterna con una corriente acotada, se tiene
una aplicacién del método de control basado en pasividad para inversores.

El desarrollo de leyes de control para un inversor en medio puente como compensador en
derivacion y para un inversor de puente completo como compensador en serie es realizado
en [27]. El caso del inversor en medio puente resulta de mayor interés por su orientacién
al filtrado de arménicas de corriente, por lo cual la ley de control es disenada para realizar
seguimiento de una referencia de corriente y el amortiguamiento fue inyectado en la tension
para mejorar la tarea de seguimiento del controlador. Aunque no se menciona en forma
explicita, la tensién se dejé evolucionar libremente.

La ley de control para un rectificador trifdsico es determinada en [28] utilizando un esque-
ma de control basado en pasividad para compensar el factor de potencia de un rectificador
junto con un esquema de control por modos deslizantes con el objetivo de eliminar una
componente de corriente directa que aparecia en las corrientes del lado de alterna.

En [29] se abord§ el problema de la compensacién de potencia reactiva mediante la cance-
lacién arménica con filtros activos para cargas que pueden tener dindmicas desconocidas.
Mediante una estrategia de control adaptable se aseguré la estabilidad de la operacién del
convertidor incluso ante variaciones en los parametros de la red o de la carga.

El modelado de circuitos de electréonica de potencia mediante el método clasico Lagran-
giano y la propuesta de una ley de control basada en pasividad para un sistema con
dicha estructura son presentados en [30]. El algoritmo presentado de control basasdo en
pasividad no requiere sensores de corriente, solamente mediciones de las tensiones de los
capacitores.

Una ley de control basado en pasividad para precompensadores de factor de potencia
es disenada [31] utilizando ademds una ley de control adaptable ya que la carga fue
considerada como desconocida. La ley de control fue desarrollada considerando un factor
de potencia unitario en la corriente de entrada.

Bajo la consideracion de obtener un factor de potencia unitario en el lado de corriente
alterna y nivelando las tensiones en el lado de corriente directa, una ley de control basada
en pasividad para un rectificador multinivel es propuesta en [32].
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En [33] es presentada y discutida la implementacién practica de una ley de control basada,
en pasividad para un inversor tipo Boost mediante seguimiento de la tension de salida del
inversor de una trayectoria de tipo senoidal.

Una comparacién experimental entre varios controladores basados en modulaciéon por
ancho de pulso para un precompensador de factor de potencia es presentada en [34],
donde primero se demuestra la imposibilidad de alcanzar un valor constante en la tension
del bus de corriente directa debido principalmente a una segunda armoénica, que constituye
el rizo de la tensién. Los controladores comparados comprendieron el caso de todos los
parametros conocidos y el caso de algin parametro desconocido.

Continuando con el desarrollo de leyes de control basadas en pasividad para rectificadores
multinivel, en [35] se desarrollan dos leyes de control para un convertidor de este estilo, la
primera consider6 el convertidor multinivel como un conjunto tinico, mientras que para la
segunda, el convertidor fue considerado como un conjunto dividido en varios sistemas y
cada uno fue controlado en forma independiente. En ambas leyes, la tension en el lado de
corriente directa es controlada en forma indirecta. Este mismo tépico es abordado también
en [36].

El desarrollo de un control basado en pasividad para un convertidor trifasico de corriente
alterna a corriente directa, utilizando una transformacién d — ¢ es presentado en [37],
donde primero se model6 el convertidor en un sistema a — b — ¢ demostrandose que es un
sistema Fuler-Lagrange y el control basado en pasividad es diseniado dentro del marco de
referencia d — q.

En [38] se plantea el problema de la sintonizacién de controladores basados en pasivi-
dad para convertidores conmutados de potencia y se presenta una soluciéon basada en las
ecuaciones de Brayton-Moser de funciones de potencial mixto. La inyeccién de amorti-
guamiento en serie y paralelo son estrategias utilizadas para el desarrollo y sintonizacion
de los controladores.

El uso de controladores proporcional-integral para convertidores conmutados es investi-
gado en [39] en donde se demuestra que dicho control es posible si el sistema puede ser
convertido en pasivo mediante acciones de control constantes, las cuales no necesariamente
deben ser conocidas.

Mediante el uso del método de modelado de promediado del espacio de estado generalizado
para un rectificador en puente H completo con base a una estructura Hamiltoniana en
[40], el problema de control de seguimiento se transforma en un problema de regulacion.
Los objetivos son, al igual que en otras referencias, llevar la tensién del bus de corriente
directa a un valor constante y un factor de potencia unitario a la entrada del convertidor.
Un control basado en pasividad por interconexién y asignacién de amortiguamiento es
utilizado para alcanzar estos objetivos.

En [41] se abordé el diseno de un controlador basado en pasividad para un compensador
estatico de potencia reactiva, el cual es modelado dentro de un marco de referencia Euler-
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Lagrange. La regulacion de las tensiones en los lados de corriente alterna y corriente directa
constituyen los objetivos de control los cuales fueron alcanzados mediante la regulacion
de las corrientes de entrada, para lo cual se utiliza una transformacion a un marco de
referencia d — q y la ley de control es disenada dentro de dicho marco de referencia.

Un modelo generalizado para convertidores de potencia conmutados es obtenido en [42],
en donde ademads se muestra que controladores lineales con ciertas caracteristicas pueden
estabilizar globalmente el error de seguimiento a cero. Ademas del planteamiento de un
modelo general para los convertidores, se disenan controladores para un convertidor de
corriente directa a corriente directa y un rectificador trifésico.

Haciendo uso de la transformacion de Park del modelo matematico de un rectificador
trifdsico, en [43] se obtiene una representacion en forma Hamiltoniana y un control fue
disenado mediante la técnica de control basado en pasividad por interconexion y asigna-
ciéon de amortiguamiento, asignando a la dinamica de lazo cerrado una cierta funcion de
energia deseada. El factor de potencia a la entrada del rectificador es compensado hasta
la unidad mediante la ley de control presentada.

Una ley de control basada en pasividad para inversores en configuracién maestro-esclavo
es disenada en [44], considerando la operacién de un sistema energia ininterrumpida en
paralelo y evitando una distribucién no uniforme en la carga de los equipos operando en
paralelo. Se disenaron leyes de control independientes para los convertidores maestro y
esclavo, en donde el primero entrega una tension que alimenta la carga, mientras que el
segundo inyecta una parte de la corriente de carga.

El control de inversores multinivel en configuracion tipo Buck con el objetivo de disminuir
la distorsién armonica total mediante control basado en pasividad se presenta en [45], en
donde la tension y la corriente siguen trayectorias asociadas a valores deseados senoidales.

Un esquema de control basado en pasividad junto con un esquema de control por modos
deslizantes se utiliz6 en [46] para realizar un control robusto para un convertidor de
corriente directa a corriente directa.

En [47] se disené un controlador mediante técnicas de pasividad de puertos Hamiltonianos
para transformar un problema de valor promedio en el bus de corriente directa y factor
de potencia unitario en el lado de alterna de un convertidor de potencia en un problema
de regulacion.

Un rectificador en puente H es controlado mediante amortiguamiento serie y paralelo
utilizando control arménico basado en pasividad, como se muestra en [48] teniendo como
restricciones una corriente de tipo senoidal, factor de potencia unitario y regulacién de
tension de corriente directa.

El método de control basado en pasividad por interconexién e inyeccion de amortigua-
miento es utilizado en [49] con el propdsito de controlar fuentes hibridas de potencia
utilizando celdas de combustible, supercapacitores y baterias en el enlace de corriente
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directa de un sistema de tracciéon de energia.

En [50] se comparan tres métodos para controlar un convertidor de corriente directa a
corriente directa, de tres niveles y tres celdas, siendo uno de ellos la técnica de control
basado en pasividad.

Un esquema de control basado en pasividad para un inversor multinivel en cascada, tipo
buck, es presentado en [51] con el propdsito de generar una forma de onda en la tensién
de salida con baja distorsién armonica total bajo una condicién de una frecuencia de
operacion reducida.

Una ley de control basada en pasividad es aplicada a un convertidor tipo buck, como se
muestra en [52] para operarlo como un corrector de factor de potencia.

Un puente completo alimentado por corriente es controlado mediante un esquema de
control basado en pasividad, como se demuestra en [53], para regular la salida de tensién
del convertidor y los resultados obtenidos para el rango dinamico fueron comparados con
el modo clésico de control de corriente en cascada.

Una ley de control basada en pasividad mediante el método de interconexién e inyeccién
de amortiguamiento es disenada en [54] para controlar un convertidor monofésico back-
to-back, tomando en cuenta para que la ley de control requiere de resolver un problema
de regulacién de tension en el enlace de corriente directa y uno de seguimiento para la
corriente de entrada y de carga, asi como en la tension de salida, utilizando una técnica
de representacién promediada del sistema en términos de los coeficientes de la serie de
Fourier.

Puede observarse que la técnica de control basado en pasividad se ha utilizado en una muy
amplia variedad de problemas relativos al control de convertidores estaticos de potencia,
los cuales van desde el control de un rectificador hasta el control de inversores multinivel
en cascada, lo cual demuestra la versatilidad de la técnica para implementar leyes de
control automatico para convertidores basados en electrénica de potencia.

1.2.3. Control basado en pasividad

Considérese un sistema que no almacena energia, como el mostrado en la figura 1.9a) en
donde u es la entrada del sistema y y es la salida y ambas variables estan relacionadas
por la expresién

y = h(t,u) (1.7)

La potencia suministrada a dicho sistema esta dada por el producto de la entrada por la
salida, uy. Si se tiene que uy > 0 entonces el sistema es pasivo para cualquier u.
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a) b)

Figura 1.9: Sistema pasivo y relacion entrada-salida.

La figura 1.9b) muestra la relacién entrada-salida del sistema, donde se observa que pa-
ra un sistema pasivo dicha relacién debe de estar comprendida en el primero y tercer
cuadrantes [15], donde uy > 0.

Si se considera un sistema multipuertos en donde u es un vector de entradas y y es un
vector de salidas, entonces la potencia suministrada esta dada por el producto interno de

ambos vectores y, para que el sistema sea pasivo, se debe de satisfacer la relacién u?y > 0.

Es evidente el rol que juega la potencia suministrada en un sistema pasivo, el cual también
puede ser expresado en términos de la energia suministrada.

Ahora considérese un sistema dinamico representado por el siguiente sistema de ecuaciones

T = f(x,u) (1.8)
y = h(z,u) (1.9)

donde x € ", u € ™, y € R™, f(0,0) =0y h(0,0) =0y f es una funcién continua
localmente Lipschitz y h es una funcién continua y el sistema tiene el mismo niimero de
entradas y salidas.

Si V(z) es la energia almacenada por el sistema durante un periodo de tiempo [0,¢],
entonces el sistema es pasivo si se satisface la siguiente desigualdad

/0 w(s)y(s)ds > V(a(t)) — V(z(0)) (1.10)

La expresién (1.10) implica que el sistema es pasivo si la energia suministrada es mayor o
igual que la energia almacenada durante el intervalo de tiempo [0,¢] y si se mantiene una
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estricta desigualdad, entonces la diferencia entre la energia suministrada y el incremento
en la energia almacenada es la energia suministrada.

Debido a que (1.10) debe ser cierta V ¢ > 0, entonces la potencia instantdnea debe
satisfacer la siguiente desigualdad

u(t)y(t) = V(x(t), u(t)) (1.11)

que implica que la potencia instantanea suministrada al sistema debe ser mayor o igual
que la tasa de cambio de la energia almacenada.

Definicién 1.1 Un sistema dindmico representado por las ecuaciones (1.8)-(1.9) es pa-
sivo si existe una funcién de almacenamiento V(x) diferenciable semidefinida positiva tal
que

uly >V = %—‘t/ (x,u) (1.12)

Ademés, el sistema es [15]:

» sin pérdidas, si u’y =0

» pasivo con prealimentacién de entrada, si u’y > vV + u?p(u) para alguna funcién
©.

= estrictamente pasivo a la entrada, si u”y > V + u"o(u) y uTo(u) > 0,V u # 0.
= pasivo con retroalimentacién de salida si uTy > V + yTp(y) para alguna funcién p.
= estrictamente pasivo a la salida, si u”y >V + 47 p(y) v y"p(y) > 0,V y # 0.

= estrictamente pasivo, si ufy >V + ¥ (x) para alguna funcién v definida positiva.

Una propiedad importante de los sistemas pasivos lineales invariantes en el tiempo es que
son de fase minima y su grado relativo no es mayor a uno [23].

Ademas de las propiedades anteriores, también son de gran importancia y utilidad otras
definiciones referentes a los sistemas pasivos.

Lema 1.1 Si el sistema (1.8)-(1.9) es pasivo con una funcion de almacenamiento V (x)
positiva definida, entonces el origen de & = f(x,0) es estable en el sentido de Lyapunov.

Definicién 1.2 El sistema (1.8)- (1.9) es observable de estado cero si la inica solucion
de & = f(z,0) que puede permanecer en S = {x € R*|h(z,0) = 0} es la solucion trivial
x(t) = 0.
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Lema 1.2 Para el sistema (1.8) -(1.9), el origen de & = f(x,0) es asintdticamente estable
st el sistema es:

= estrictamente pasivo o

= estrictamente pasivo a la salida y observable de estado cero.

Ademds, si la funcion de almacenamiento de energia es radialmente no acotada, el origen
serd global y asintoticamente estable.

El control basado en pasividad proporciona una metodologia de diseno de controladores
cuyo objetivo es hacer que el sistema en lazo cerrado sea pasivo, mediante el moldeo de
energia e inyeccién de amortiguamiento [23].

Un sistema pasivo es estable en el sentido de Lyapunov, de acuerdo al lema 1.1, y pa-
ra estabilizar su origen en forma asintética es necesario inyectar amortiguamiento en el
sistema de forma tal que la energia se disipe cuando el estado sea distinto de cero.

Considérese el sistema

T = f(x,u) (1.13)
y = h(x) (1.14)

donde z € R", u € R™, y € R, f(0,0) = 0 de forma que el origen es un punto de
equilibrio en lazo abierto y h(0) = 0 y f es una funcién continua localmente Lipschitz y
h es una funcién continua y el sistema tiene el mismo nimero de entradas y salidas.

El sistema (1.13)-(1.14) es pasivo si existe una funcién de almacenamiento V' (z) diferen-
ciable continua semidefinida positiva tal que

uly >V = 8@_‘; (z,u)), V (z,u) € R, xR" (1.15)

El sistema (1.13)-(1.14) es observable de estado cero, si la tinica solucién de & = f(x,0)
que puede permanecer en el conjunto {h(x) = 0} es la solucién trivial z(t) = 0.

Teorema 1.1 Si el sistema (1.13)- (1.14) es

= pasiwo con una funcion de almacenamiento V(x) definida positiva radialmente no
acotada vy
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n observable de estado cero

entonces el origen x = 0 puede ser estabilizado globalmente mediante uw = —¢(y), donde
¢ es una funcion localmente Lipschitz tal que ¢(0) =0 con yT¢(y) > 0, V y # 0.

1.2.4. Objetivo de la investigaciéon

En la seccién 1.2.2 se presentaron los problemas resueltos mediante el control basado
en pasividad para el control de convertidores estaticos de potencia. La técnica se ha
aplicado en forma exitosa para el control de convertidores de corriente directa-corriente
directa, rectificadores operando como precompensadores de factor de potencia, inversores
de medio puente siguiendo una referencia de tension y como compensadores en derivacion,
rectificadores trifasicos con capacidad de compensar factor de potencia, compensacién de
potencia reactiva mediante cancelacién armonica, control de la tensién en el lado de
corriente directa de un rectificador multinivel, regulacién de tension de corriente directa y
compensacion de potencia reactiva en un rectificador en puente H, generacion de tension
con baja distorsion armoénica en un inversor multinivel en cascada, regulacion de tension
y seguimiento de corriente de entrada y de carga en un convertidor back-to-back.

Aunque el problema de control de convertidores multinivel ha sido abordado tanto para
el caso de rectificadores como inversores, asi como la compensacién de potencia reactiva,
el desarrollo de leyes de control basado en pasividad para un inversor multinivel hibrido
asimétrico, que compense potencia reactiva mediante cancelaciéon armoénica haciendo se-
guimiento de corriente y regulacion de tension en los convertidores del inversor no ha sido
reportado.

Tomando en cuenta los resultados ya reportados, para este trabajo de investigacion se
considero el siguiente objetivo:

Objetivo General. Disenar esquemas de control no lineal mediante la técnica
de control basado en pasividad para un inversor multinivel hibrido asimétrico
que compense factor de potencia de distorsién mediante cancelacion armonica
haciendo seguimiento de corriente y regulacién de tensién en los convertidores
del inversor.

El objetivo general obedece a que la presencia de distorsiéon armonica en la corriente es
un problema de actualidad en los sistemas eléctricos, especialmente los de tipo industrial,
en donde las acciones correctivas son necesarias para disminuir la propagacién de las
armonicas de corriente en la red eléctrica. Al cumplirse el objetivo se espera contribuir al
desarrollo de esquemas de control confiables para este tipo de inversores.
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1.3. Planteamiento y formulaciéon del problema

1.3.1. Problema de compensacion de potencia reactiva

Para cumplir con el objetivo general del tema de investigacion se presenta un esquema
general del problema a resolver. La figura 1.10 muestra un inversor multinivel hibrido
asimétrico con dos convertidores. El inversor se encuentra conectado en paralelo con una
carga no lineal y la fuente de suministro. El objetivo es que el inversor compense el
factor de potencia de distorsion de la carga suministrando la corriente armonica #;, que
ésta requiere mientras la tensién en el lado de corriente directa de los convertidores se
mantiene en los valores Vopr v Veps.

——
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Figura 1.10: Compensacion de factor de potencia de distorsién mediante un inversor
multinivel hibrido asimétrico en derivacién.

Al ser compensado el factor de potencia de distorsién de la carga, la corriente que circula
hacia el suministro consiste inicamente de la componente fundamental provocada por la
carga mas la componente de pérdidas del inversor multinivel hibrido asimétrico.

Para lograr la compensacion del factor de potencia de distorsién y mantener la tensién
en los niveles deseados en el lado de corriente directa de los convertidores se requiere del
diseno de un esquema de control tal que los interruptores de los convertidores generen la
corriente ¢h; mientras que mantienen las tensiones en Veopy v Veps.
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Se considerd una topologia a base de dos convertidores en cascada porque para un inver-
sor multinivel hibrido asimétrico con una relacién de tensiones 3Vop1 = Veps se pueden
obtener hasta nueve niveles en la tension de salida del inversor, lo cual reduce considera-
blemente el valor de THD,,.

1.3.2. Hipodtesis de la investigacion

Para este trabajo de investigacién se consider6 una tnica hipdtesis, la cual se presenta a
continuacion:

Hipoétesis. Los dos voltajes de corriente directa y la corriente alterna de com-
pensacion de un inversor multinivel hibrido asimétrico de nueve niveles son
controlables mediante dos entradas de control.

1.4. Contribuciones

Este trabajo tiene varias contribuciones, pero la principal de ellas es una metodologia de
control basado en pasividad para el inversor multinivel hibrido asimétrico ternario, de
manera que éste pueda realizar seguimiento de corriente y regulacion de tensiones para
compensar potencia reactiva al mitigar corrientes armoénicas mediante cancelacion.

Otra contribucién es la obtencién de un modelo promediado para inversor que tiene dos
convertidores conmutando a frecuencias distintas. Se puede incluso considerar como una
mayor contribucion la metodologia seguida para la obtencion del modelo promediado del
inversor multinivel hibrido asimétrico que el mismo modelo del inversor en si.

Una contribucién adicional es el andlisis de resolubilidad del inversor donde se demuestra
que los objetivos de control son incompatibles entre si para las dos entradas de control
consideradas en el modelo del inversor. Se demuestra que si las leyes de control tienen el
mismo contenido armoénico de la corriente de compensacion no es posible tener tensiones
constantes en el lado de corriente directa de los convertidores, también se demuestra
que si el objetivo de regulacion de tension se alcanza en valor promedio, entonces no es
posible alcanzar el objetivo de seguimiento de corriente. Otro hecho demostrado es que
si se alcanza el objetivo de seguimiento de corriente y de regulacion de tension en valor
promedio de la tensién en un convertidor no es posible alcanzar el objetivo de regulaciéon
de tensién en el convertidor restante. Finalmente se demuestra que inicamente asumiendo
que se tiene de un grado de libertad adicional para controlar la amplitud de la componente
fundamental de la corriente de compensacién es posible alcanzar en forma simultanea el
objetivo de seguimiento de corriente y de regulacién de las tensiones en valores promedio
en ambos convertidores.
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1.5. Organizacién de la tesis

La tesis se encuentra organizada en diversos capitulos en donde se van abordando los
distintos aspectos que se consideraron para el desarrollo del proyecto de investigacién.

En el primer capitulo se presenta la motivacién del tema que es basicamente la compen-
sacién de potencia reactiva, posteriormente se presentan los antecedentes en donde se
hace un repaso de la técnica de control basado en pasividad y se presentan los problemas
resueltos mediante esta técnica. Posteriormente se hace el planteamiento y la formula-
cion del problema de investigacion estableciendo el objetivo de la investigaciéon, cual es el
problema de compensaciéon de potencia reactiva a resolver y se plantea la hipotesis de la
investigacion. Finalmente se presentan las contribuciones de este trabajo.

El capitulo dos contempla el modelado del inversor multinivel hibrido asimétrico ternario,
en donde a partir del model discontinuo del inversor se obtiene un modelo promediado
que tiene la caracteristica de ser continuo.

El tercer capitulo constituye una seccién de analisis en donde se presentan las propiedades
de los valores deseados y se hacen ciertas suposiciones preliminares. El analisis de la
dindmica cero del inversor es presentado tomando en cuenta las suposiciones presentadas.
Finalmente se presenta un andlisis de las tensiones en el lado de corriente directa de los
convertidores, el cual da paso a la siguiente etapa de diseno.

En el capitulo cuatro se presenta el diseno del control basado en pasividad, en donde se
aborda el andlisis de pasividad, el moldeo de energia, la inyecciéon de amortiguamiento y
el analisis de estabilidad del sistema. Posteriormente se presentan algunas consideraciones
preliminares al diseno de las leyes de control. Diversos esquemas de control son presentados
en donde se va incrementando el grado de complejidad y de aspectos a tomar en cuenta
para el diseno del controlador, iniciando desde el control de la componente fundamental
de la corriente, pasando por el control de un inversor hibrido simétrico hasta llegar al
control del inversor multinivel hibrido asimétrico ternario.

El quinto capitulo contiene los resultados de las simulaciones en Matlab, en donde se
presentan las simulaciones de algunas configuraciones del caso de un inversor a base de un
convertidor en lazo abierto. Las simulaciones son para control de la componente funda-
mental de la corriente, seguimiento de una arménica y seguimiento de varias armonicas.
Las simulaciones del caso de un inversor multinivel hibrido asimétrico de nueve niveles
se realizaron en lazo cerrado sin y con variacién de parametros, asi como una prueba de
cambio en la corriente de carga. Finalmente se presentan los resultados de unas simula-
ciones realizadas en PSIM para evaluar la operacion en estado estacionario y con cambio
en la corriente deseada.

El capitulo sexto presenta las conclusiones obtenidas de la realizacion del presente trabajo
de tesis, asi como las propuestas de trabajo futuro para realizar a partir de este proyecto
de investigacién.
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El apéndice A presenta algunos aspectos sobre el factor de potencia. En el apéndice B se
presenta el proceso de obtencion del modelo promediado del inversor multinivel hibrido
asimétrico ternario. Finalmente, en el apéndice C se presenta la obtenciéon de algunas
funciones de excitacion y la obtencién del valor promedio de la tension en el capacitor en
el lado de corriente directa de un convertidor.

1.6. Retos asociados al problema de control

Como se ha visto a lo largo de este capitulo existen una serie de retos asociados al uso de
la técnica de control basado en pasividad para resolver el problema de control del inversor
multinivel hibrido asimétrico.

El primer reto radica en que el modelo matematico del inversor es un modelo no continuo,
sino que es un modelo discreto, del cual se tuvo que obtener un modelo promediado para
poder utilizar las herramientas de control aplicables a modelos continuos. De hecho una
complejidad asociada a la obtencion del modelo promediado del inversor radica en el uso
de dos convertidores para obtener la salida de tensién multinivel.

Otro reto asociado radica en la topologia del circuito. Se han reportado resultados de
control lineal y no lineal para otro tipo de topologia de rectificadores e inversores, pero
para este tipo de inversor hasta donde se tiene conocimiento no se han reportado resultados
tanto de técnicas de control lineal como no lineal.

El siguiente reto encontrado es la incompatibilidad de los objetivos de control a partir de
utilizar tnicamente dos seniales de control. Aunque el control de la componente funda-
mental de la corriente para regular la tension en corriente directa de los capacitores de los
convertidores, no se tiene conocimiento hasta el momento de algin planteamiento formal
para llevar a cabo la regulacion de las tensiones.

Aunque el control de la componente fundamental de la corriente ya es ampliamente cono-
cido en la comunidad de electrénica de potencia, demostrar la incompatibilidad de los
objetivos de control atacando el problema desde diferentes angulos representé una labor
ardua hasta finalmente llegar a la conclusién de que el método para hacerlo era mediante
un grado de libertad adicional, el cual es formalmente presentado y demostrado de forma
que los objetivos de control no solamente son alcanzables sino que ademas son compatibles
entre si.

Finalmente, el ultimo reto fue el diseno de las leyes de control basado en pasividad to-
mando en consideracion el uso de tres leyes de control en vez de las dos leyes de control
asociadas al modelo matematico del inversor multinivel hibrido asimétrico.



Capitulo 2

Modelado del inversor multinivel
hibrido asimétrico

2.1. Circuito completo del inversor

En el circuito de la figura 1.10 se muestra el inversor multinivel hibrido asimétrico en
conexién en derivacion con la carga y la fuente de tensién, para resolver el problema de
compensacion de potencia reactiva. En este circuito no se consideraron algunos aspectos
que deben ser tomados en cuenta para el modelado del inversor.

En la figura 2.1 se muestra el circuito completo de un inversor hibrido asimétrico de nue-
ve niveles para compensar factor de potencia de distorsién. En este circuito se considera
una resistencia Ry, la cual representa la resistencia eléctrica del inductor L y las resis-
tencias Ry y Ry representan las pérdidas por conmutacién [55] de los convertidores 1y 2
respectivamente.

Cada convertidor tiene un puente H completo con cuatro interruptores (771, To_1, T3_1
y Ty_1 para el convertidor 1y 11 o, To_o, T35 5y Ty_o para el convertidor 2), vo1 ¥ v son
las tensiones en los capacitores C y Cy, las cuales son convertidas a las tensiones voa1 y
voa2 mediante la apertura y cierre de los interruptores de cada convertidor. La relacion
de las tensiones en los capacitores de los convertidores es de 3 : 1, lo cual implica que
3vc1 = veo.

El inversor multinivel hibrido asimétrico genera una corriente iy, la cual tiene el mismo
contenido armoénico de la corriente i;, y la mitigacion de las armonicas se produce por
cancelacion en el punto en donde la carga y el inversor se conectan a la fuente o punto de
acoplamiento comun. Para la fuente de tensiéon v se ha supuesto una potencia de corto
circuito infinita y, por lo tanto, su impedancia es despreciable.

La frecuencia de conmutacién del convertidor 1 se considera mayor a la frecuencia de
conmutacion del convertidor 2, con una relacién de 3:1, lo cual implica que 3f; = f.

40
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Figura 2.1: Circuito completo del inversor multinivel hibrido asimétrico
de nueve niveles para compensar factor de potencia de distorsion.

La frecuencia de conmutacion del convertidor de alta frecuencia puede tener una relacién
distinta respecto a la frecuencia del convertidor de baja frecuencia, sin embargo, debe
considerarse que una relaciéon mayor de frecuencias implica un aumento en las pérdidas
de conmutacion para el convertidor de mayor frecuencia, lo que constituye una limitante
para la operacién del convertidor.

2.2. Modelo discontinuo del inversor

Debido a la presencia de los interruptores, los cuales en primera instancia se suponen
ideales, el modelo matematico del inversor es de naturaleza discontinua. Las conmutacio-
nes de los interruptores tienen como resultado cambios en la topologia del circuito del
inversor, los cuales son considerados en la obtencién del modelo matematico.
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2.2.1. Modelado del puente H

En la figura 2.2 se muestra un puente H de un convertidor del inversor multinivel hibrido
asimétrico. Las variables eléctricas en el puente H son la tensién en el lado de directa v¢,
la tension en el lado de alterna ve 4, la corriente en el lado de directa icp y la corriente
en el lado de alterna 7y,

+ i
—
Ico
T LE:
+
Vi Ve
Ts T,

Figura 2.2: Puente H de un convertidor.

Un interruptor puede tener dos posiciones posibles: apagado y encendido. La posicion de
apagado se representa mediante 0, mientras que la posicién de encendido se representa
mediante 1; por lo tanto, la posicién de cualquier interruptor toma valores en {0,1} y
se considera una operacién complementaria de los interruptores de una misma pierna del
convertidor, entonces 77 = 0 = T3 = 1y T3 = 1 = T3 = 0. Por otra parte, también
se considera que las conmutaciones de las dos piernas del inversor son independientes, es

decir, que cuando 77 = 0 entonces Ty puede ser cero o uno y lo mismo sucede cuando
T, =1.

Tomando en cuenta lo anterior, entonces se tienen cuatro combinaciones posibles para las
posiciones de los interruptores del convertidor. La tension en el lado de corriente alterna
voa es generada mediante las conmutaciones del convertidor a partir de la tension v, la
cual es una tension de corriente directa, mientras que la corriente en el lado de corriente
alterna i;, debe seguir al contenido espectral de 7;, y, por lo tanto, ésta debe generar a
la corriente en el lado de corriente directa icp también mediante las conmutaciones del
convertidor. Tomando en cuanta lo anterior, en el cuadro 2.1 se muestran las combinacio-
nes posibles de los interruptores, la tensién de alterna como una funcién de la tension de
directa y la corriente de directa como una funcién de la de alterna.

La operacion complementaria de los interruptores de una misma pierna del convertidor
permite simplificar la informacion del cuadro 2.1. Dado que cuando un interruptor de una
pierna esté abierto el otro estd cerrado!, entonces se puede considerar que la posicién de

1Si los dos interruptores de una misma pierna estuvieran cerrados en forma simultdnea se tendria un
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Cuadro 2.1: Tensiones y corrientes de acuerdo las posiciones posibles
de los interruptores de un puente H.

Ty | 1o |15 | Ty | vea | icD
010 1 1 0 0
0 1 1 0 e —1 L
L1001 1] ve | iL
1 1101]0 0 0

encendido del interruptor superior es 1 y la posicién de encendido del interruptor inferior
es 0. Si se agrupan 17 y T3 como T4 v T v T, como T entonces se tiene

Ty — 0 Slleoyngl
ATl 1 sii=1yT3=0

o [0 sih=0yT =1
BV 1 siThb=1yTy=0

Las definiciones anteriores dan lugar al circuito equivalente para el puente H mostrado en
la figura 2.3. Los interruptores 17, Ty, T3 y T, han sido sustituidos por dos interruptores
equivalentes, Ty y T, de un polo dos tiros. En la tabla 2.2 se resumen los resultados
obtenidos para las corrientes y tensiones a partir de las posiciones de los interruptores
equivalentes T’y y T'g.

lco

Ve Ts Vca

Figura 2.3: Circuito equivalente del puente H de un convertidor.

A partir de los resultados del cuadro 2.2 se obtiene una funcién de conmutacion sw la
cual se define como la diferencia entre los valores de los interruptores

corto circuito a través de la pierna del inversor.
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Cuadro 2.2: Tensiones y corrientes de acuerdo las posiciones de los
interruptores del circuito equivalente del puente H.

Ty |Tg | vea | icp
0 0 0 0
0 1 —VC —iL
1 0 Vo iL
1 1 0 0
sw=Ty—Tg (2.1)

Del cuadro 2.2 y de la expresion (2.1) se tiene que sw € {—1,0,1}.
Aplicando la funciéon de conmutacién se obtienen dos expresiones que relacionan las ten-

siones y las corrientes en el circuito equivalente del puente H

vcA = Swuc (2.2)

iCD = swiL (23)

Entonces, para los dos convertidores del inversor hibrido asimétrico se tienen las siguientes
expresiones que relacionan las corrientes y las tensiones de directa con las de alterna

VoAl = SwiVct (2.4)
VA2 = SWUC2 (2.5)
icpl = Swiir (2.6)
lopa = SWalr (2.7)

2.2.2. Modelado en el lado de corriente directa

En la figura 2.4 se muestra el lado de corriente directa de un convertidor del inversor
multinivel hibrido asimétrico. Las corrientes i¢, iz ¥ tcp tienen el sentido asignado en la
figura, de forma que la suma de corrientes en el nodo superior del convertidor es

tc+ig+icp =0 (28)

pero sustituyendo (2.3) en (2.8) se tiene la expresién
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ic +ig+ swip =0 (2.9)

y considerando que i¢c = Cds—f y vo = Rig, entonces se tiene que la suma de corrientes
en el nodo superior es

dUC

CW + R_1UC + swiL =0 (210)
+ o
l. ) I Ieo
Ic Ir
Vi ;: C R

Figura 2.4: Circuito en el lado de directa de un convertidor.

Aplicando el resultado anterior a los dos convertidores del inversor multinivel hibrido
asimétrico se tienen las siguientes ecuaciones de nodo

dUCl

o o+ Ry 'we, + swyig, =0 (2.11)
dU02 -1 .
Oy o + R, ve, + swaip =0 (2.12)

2.2.3. Modelado en el lado de corriente alterna

La figura 2.5 muestra el inversor multinivel hibrido asimétrico en el lado de corriente alter-
na. La tension de salida de los convertidores forma una malla con la fuente de alimentacion
v, la resistencia Ry y el inductor L. La ecuacién de tensiones en la malla es

—VcA1 — Vca2 + UL +Vps + v =0 (2.13)

y sustituyendo (2.4) y (2.5) en (2.13) y reacomodando términos se obtiene

VL, + Ups + U = SwWivc1 + SWalca (2.14)
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Figura 2.5: Circuito en el lado de alterna del inversor multinivel hibrido asimétrico.

Finalmente, considerando que v, = L‘Z—f v vrs = Rsir, la ecuacién de tensiones de malla
se expresa, como

di
L% + Ryip, + v = swiver + SWatce (2.15)

2.2.4. Modelo en variables de estado

Si se define 1 = iy, xo = Vo1 vV 3 = Voo v reordenando nuevamente los términos de las
ecuaciones (2.11), (2.12) y (2.15) se obtiene el modelo en variables de estado del inversor
multinivel hibrido asimétrico

L, + Ryxq — swiTy — SwaTyg = —v (2.16)
Cli'Eg + Rl_ll‘g + SW1T1 = 0 (217)
Cgig + Rg_ll'g + Swaoxr1 = 0 (218)

Las ecuaciones (2.16)-(2.18) pueden expresarse en forma matricial como
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Di + Cx + sw My + swaMy = € (2.19)
donde

L 0 0 R, 0 0 0 —1 0 00 —
D=|0¢C 0|, C=]0 R*' 0 |, My=|1 0 0|, My=|00 0
0 0 O 0 0 Ry! 0 0 0 10 0

—v T1

€= 0 y xr=| Ty

0 T3

2.3. Modelo continuo del inversor

2.3.1. Modulaciéon por ancho de pulso

Los interruptores de los convertidores del inversor multinivel hibrido asimétrico requieren
de un control en su apertura y cierre para que las tensiones en el lado de corriente directa
lleguen a sus valores deseados mientras que la corriente en el lado de alterna sigue a
la referencia deseada. Una forma de satisfacer estos requisitos de control es mediante la
modulacién por ancho de pulso.

Con la modulacién por ancho de pulso se puede controlar la tension de salida del inversor
recurriendo a la comparacién de una onda moduladora con una onda portadora. En el
caso de un inversor de dos niveles, la tension de salida de un inversor con modulaciéon por
ancho de pulso tiene una mayor T'H D, que un inversor de onda cuadrada, sin embargo
este esquema tiene la ventaja de que las arménicas de tension son de orden mayor y, por
lo tanto, su filtrado es relativamente mas sencillo [8].

La modulaciéon por ancho de pulso requiere dos tipos distintos de senales: una senal
moduladora que funciona como senal de control y una senal portadora cuyo propoésito es
controlar la frecuencia de conmutacion. La modulacion en ancho de pulso de la tensién de
salida se realiza al comparar la senal portadora con la senal moduladora y, dependiendo
del resultado de la comparacion, ciertos interruptores en un puente H, como el mostrado
en la figura 2.6, son abiertos mientras que otros son cerrados.

Aunque existen muchas técnicas de modulacién por ancho de pulso, debido a que se espera
que la tension de salida se aproxime a una senoide, este trabajo se centra en la técnica de

modulacién por ancho de pulso senoidal (ver [7] para consultar otras técnicas).

El propésito de la modulacion por ancho de pulso senoidal es variar el ancho de los pulsos
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Figura 2.6: Puente H completo para modulacién por ancho de pulso senoidal.

en proporcién a la amplitud de una senal moduladora de tipo senoidal. Existen basica-
mente dos esquemas de conmutacion para este tipo de modulacién: bipolar y unipolar.

La modulacion por ancho de pulsos bipolar senoidal consiste en comparar una senal mo-
duladora senoidal v,,,q con una senal portadora triangular v,e. Cuando Vyed > Vport
entonces Vg, = +Vee ¥ cuando vpmeq < Vpore €ntonces vq, = —V,. como se muestra en las
figuras 2.7a) y 2.7b).

Para el puente H de la figura 2.6 la conmutacion de los interruptores para la modulacion
por ancho de pulso senoidal bipolar es como se muestra en el cuadro 2.3

Cuadro 2.3: Apertura y cierre de los interruptores de un puente H
en modulacién por ancho de pulso senoidal bipolar.
Condicién | Interruptores Cerrados | Interruptores Abiertos | Tension salida
Umod = Uport Nyl Ty y T3 Vee
Umod < Uport Ty y T3 Ty T, —Vee

La modulacién por ancho de pulsos unipolar senoidal consiste en comparar dos senales
moduladoras senoidales v,,04 ¥ —Umod, desfasadas entre si 7 radianes, con una senal por-
tadora triangular vy Cuando Umeq > Uperr €ntonces v,0 = +Vee y cuando vped < Uport
entonces vy = 0. Cuando —vy,00 > Uport €ntonces vy = +Vee vy cuando —vmed < Uport
entonces vy = 0. La diferencia entre estas dos tensiones da como resultado la tension de
salida del inversor, vy, = v,0 — Upo. Las figuras 2.8a) y 2.8b) muestran la tensién modulada
por ancho de pulso senoidal unipolar, asi como las ondas portadora y moduladoras.

Para el puente H de la figura 2.6 la conmutacion de los interruptores por ancho de pulso
senoidal unipolar es como se muestra en el cuadro 2.4

En la figura 2.9 se muestran las formas de onda de la tensién modulada por ancho de
pulso senoidal unipolar, la portadora vy.+ y la moduladora v,,,q. El intervalo de tiempo
Tpwr corresponde a un periodo de vy, ¥ puede apreciarse que en cada periodo existe un
intervalo de tiempo en donde un juego de interruptores estan cerrados toy y otros lapsos
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Figura 2.7: Tension de salida de modulaciéon por ancho de pulso senoidal bipolar
y ondas portadora y moduladora.

de tiempo torr1 v torre en donde el mismo juego de interruptores estan cerrados.

La figura 2.9 muestra que para diferentes periodos Tpyy s los tiempos de encendido ton ¥
de apagado torr1 Y torrs toman valores diferentes. La suma del tiempo total de encendido
ton v el tiempo total de apagado torp es el periodo Ty . Durante el tiempo de encendido
ton el interruptor 7T del puente H de la figura 2.6 esta cerrado mientras que T3 esta abierto.
Durante el tiempo de apagado 77 esta abierto, mientras que 73 esta cerrado. Esto implica
que durante toy el circuito tiene una topologia y durante topp el circuito tiene otra, por
lo tanto, el circuito durante un periodo Ty as estéd cambiando de topologias? y el tiempo
de duracién de cada topologia es distinto para cada periodo Tpy .

2Para el esquema de conmutacién unipolar senoidal de la figura 2.9 en realidad se tienen més cambios
de topologias durante un periodo Tpy s debido a que cada pierna del puente H esta controlada por su
propia senal moduladora



CAPITULO - 2. MODELADO DEL INVERSOR MULTINIVEL HIBRIDO ASIMETRICO 50

Tensidn modulada por ancho de pulso bipolar
T T I

a) | | | |
o 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0mz 0.014 0.016 0.018 0.0z
Tiempo [s]

Tensidn [v]

m

Sefiales portadaora (triangular) ¥ moduladoras (senoidales) para modulacidn por ancho de pulso unipolar

a yﬁ | “‘ i

Tensidn [V]
=

S

@

B

a 0.002 0.004 0.006 0.008 o001 ooz 0014 0016 0018 002
Tiarana [e1

Figura 2.8: Tensién de salida de modulacién por ancho de pulso senoidal unipolar
y ondas portadoras y moduladora.

La caracteristica principal asociada a estos cambios de topologia durante un periodo Tpy s
radica en que los modelos obtenidos son discontinuos. Uno de los problemas principales
asociados a los modelos discontinuos es que no se les pueden aplicar las herramientas
analiticas que se utilizan para los modelos continuos.

Una solucién al problema asociado a los modelos discontinuos para convertidores con
modulacién por ancho de pulso es recurrir a la obtencién de un modelo promediado. Esta
aproximacién del modelo discontinuo permite analizar el comportamiento promedio de
las variables del circuito incluso durante condiciones transitorias no periédicas [56].

El modelo promediado se basa en la idea de obtener un modelo aproximado continuo del
modelo exacto discreto al considerar que el periodo Tpy s de la senal portadora tiende a
cero, de forma que las variables de estado del modelo obtenido sean funciones continuas
con variaciones suaves respecto al periodo Ty s original.

Para un convertidor con modulacién por ancho de pulso con un modelo de la forma
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Cuadro 2.4: Apertura y cierre de los interruptores de un puente H en modulacién
por ancho de pulso senoidal unipolar.

Condicién Interruptores Cerrados | Interruptores Abiertos | vqg | v
Umod =~ Uport Tl T3 ‘/cc
Umod < Uport T3 Tl 0
—Umod > Uport T2 T4 ‘/cc
—VUmod < Uport T4 Tl 0
Lo fon.  fares Toist
VAl .

08—

06—

a4 |/

02 :| l‘.‘ !)</,/.
— I
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Figura 2.9: Periodo de modulacién Tpry s, tiempo de encendido oy
y tiempo de apagado torr para modulaciéon por ancho de pulso senoidal unipolar.

& = f(x) + g(x)d, en donde ¢ es la entrada discreta de control tal que 6 € {0,1} y Trwu
es el intervalo de tiempo correspondiente a un ciclo de la portadora, se puede definir que
ton =t —toparad =1y topr = to — t; para 0 = 0y, ademas tg + Tprwy = t2. El
ciclo de trabajo, que es la relacién del tiempo de encendido al periodo de la portadora, se

determina como p = Tioﬁ y la entrada de control se puede definir de la siguiente forma

5— 1 paraty <t <to+ uTpwun
o 0 para t() + NTPWM <t< t() -+ TPWM

La ecuacion del sistema puede ser escrita en forma integral considerando los intervalos
para los cuales esta definido 0 de la siguiente forma

to+uTpw m
£t + 1 Towr) — 2(to) = / () + g(a))dt

to
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to+Tpw m

x(to + TPWM) — .Qﬁ(to -+ ,UTPWM) = / f(:C)dt

to+uTpw nm

Despejando x(to + 1T pwar) de la primera ecuacién integral y sustituyendo en la segunda
se tiene

to+Tpwm

o+ Trwa) —stte) = [ @ +g@lar+ [ fa

to to+uTpw m

Considerando que f(x) es integrable en todo Ty, la expresion anterior puede reescri-
birse como

to+Tpwm to+uTpwm
sl + Trn) —alto) = [ s+ | g(w)at

to to

Dividiendo la expresién anterior entre el periodo Tpw s

T T,
l‘(to X TPWM) _ il?(to) B t?;o-i- PWM f(.l‘)dt . ti]o-&-u PWM g(I)dt
TPWM TPWM TPWM

Tomando limites cuando Tpy s — 0

T, to+uT)
h,m l’(to + TPWM) — l'(t()) . h,m ftiO‘f' i f(:l})dt + lim ftoo e g(&l)dt
Tpwam—0 Towm Tpwm—0 Tewm Tpwrm—0 Tpwum
Finalmente se obtiene
i = f(z) + g(@)p (2.20)

en donde (2.20) es el modelo promediado del modelo discreto & = f(z)+ g(x)d y u es una
funcién continua tal que p € {0,1}.

2.3.2. Modelo promediado del inversor

Para la obtencién del modelo promediado, la ecuacién (2.19) se reescribe de la siguiente
forma matricial

& = A(sw)x + Bu (2.21)
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Figura 2.10: Esquema para modulacién por ancho de pulso senoidal con doble
portadora y una moduladora.

donde
A(sw) = =D HC + swi My + swaMy), B=D"'yu=c¢

0.016

La obtencién del modelo promediado requiere de tomar en cuenta los siguientes aspectos

relevantes:

» Se tienen dos convertidores en puente H, cada uno con dos senales portadoras (de
la misma frecuencia) y una senial moduladora (ver la figura 2.10 para un esquema
de modulacién por ancho de pulso senoidal con doble portadora).

= El convertidor 1 tiene portadoras de alta frecuencia, mientras que el convertidor 2
tiene portadoras de baja frecuencia (la relacién es f; = 3f3), lo cual implica que
existen dos periodos Tpy s distintos.

» Las portadoras de alta frecuencia son independientes de las portadoras de baja

frecuencia.

La obtencion del modelo promediado del inversor multinivel hibrido asimétrico requie-
re que las funciones de conmutacién pertenezcan al conjunto discreto {0, 1} para poder

definir el ciclo de trabajo, sin embargo las funciones de conmutacion del inversor
tenecen al conjunto discreto {—1,0,1} y el ciclo de trabajo no puede ser definido

per-
bajo

estas condiciones. Una forma de resolver este problema es descomponiendo las funciones
de conmutacion en dos funciones, cada una de ellas asignada a una pierna diferente de un

convertidor del inversor multinivel hibrido asimétrico, como se resume en el cuadro

2.5.



CAPITULO - 2. MODELADO DEL INVERSOR MULTINIVEL HIBRIDO ASIMETRICO 54

Cuadro 2.5: Descomposicién de las funciones de conmutaciéon sw; y sws

Swy | Swy | swpg || swse | swe | Swp
1 1 0 1 1 0
-1 0 1 -1 0 1
0 1 1 0 1 1
0 0 0 0 0 0

La descomposicién de las funciones de conmutacién, de acuerdo a los datos del cuadro
2.5, puede ser expresada como

SW, = Sw4 — SWpg (2.22)

SWy = SWco — SWp (2.23)

donde swyu, swg, swe y swp son funciones discretas que pertenecen al conjunto {0, 1}.

En la figura 2.11 se muestra la asignacién de las nuevas funciones de conmutacion para
cada una de las piernas de los convertidores del inversor multinivel hibrido asimétrico.

Convertidor 1
Alta Frecuencia

1L

SWy
0

Pierna A — e

SWg T

0
_‘_‘_‘_‘_‘_'_'_“‘—'—-s.

Pierna B —_— ]

Convertidor 2
Baja Frecuencia

SWe —

PiemaC -

SWp —
0

PiemaD — |

Figura 2.11: Piernas A y B para el convertidor de alta frecuencia y piernas C'y D
para el convertidor de baja frecuencia.

Debido al esquema de doble portadora por convertidor se tienen cuatro ondas portadoras,
lo cual implica que se tienen cuatro periodos de modulacién por ancho de pulso senoidal
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para estas ondas: dos para las piernas izquierda y derecha del convertidor de alta frecuencia
(Tyr, y Tur, respectivamente) y dos para las piernas izquierda y derecha del convertidor
de baja frecuencia (Trr, v Trr, respectivamente). Aunque los periodos Typ, ¥y Ty, son
iguales entre si (as{ como lo son entre si T p. y Tpr,) es necesaria su distincion debido
a que el esquema de doble portadora (ver la figura 2.10) hace los interruptores de una
pierna de un convertidor estén conmutando, mientras los interruptores de la otra pierna
permanecen en la misma posicién.

Lo anterior permite establecer entonces los ciclos de trabajo para las piernas de los con-
vertidores de la siguiente forma

ton ton ton, ton
A g = B fie = fe} v pup = D

fia =

= , = , = =
THFA THFB TLFC TLFD

La figura 2.12 muestra los tiempos de encendido tpy, apagado torpr v los periodos de las
portadoras para las cuatro piernas de los convertidores de alta y baja frecuencia. A partir

de esta figura se pueden definir los siguientes intervalos de tiempo para las funciones de
conmutacion, como se muestra en el cuadro 2.6.

Convertidor 1 (Alta Frecuencia)
Pierna A

foa lia bon Taa

| LA [ »

1 | — 1 T f 1 1 1
>

fGFFﬁ IDN-‘- rC}FF—\

THF:.
Convertidor 1 (Alta Frecuencia)
Pierna B
fas I?B f2£ r.?u
] 1 ] | | 1 1 ]
I 1 1 I ] L] 1 I || 1
B e B
torrs  Towns forea
Thra
Convertidor 2 (Baja Frecuencia)
Piern
fe:h: th i C f'gc fgr
| | [ | |
I I I I T L]
torrs tone torre
rLFc

Convertidor 2 (Baja Frecuencia)
Pierna D
r‘.'.lrr rfn fz.-.- rsn

| 1 I 1
I JI I 1 I L

torro towo torro

TL Fo

Figura 2.12: Tiempos de encendido toy, apagado toppr v periodos Tpr v Tyr
para los convertidores del inversor multinivel hibrido asimétrico.

La ecuacién integral en forma general de la expresién (2.21) es
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Cuadro 2.6: Intervalos de tiempo para las funciones de conmutacién
Swa, SWgR, SWo Y SWp.

Intervalo | Funcién | Valor || Intervalo | Funcién | Valor
ti, —to, Sw4 0 ti, — to, Swe 0
t2A — tlA SWA 1 tgc — tlc SWc 1
tgA — tQA SWA 0 tgc — tQC SWce 0
tlg — tOB sSwp 0 tlp — tOD SWp 0
tQB — tlB sSWwp 1 tQD — tlp SWp 1
th — tQB SWp 0 t3D — tQD SWp 0
T1
x(m) —z(7) = / [A(sw)z + Buldr (2.24)
70

y para obtener el modelo promediado se requiere considerar que se tienen cuatro ondas
portadoras, de forma que la obtencién del modelo se realiza por etapas, primero para la
funcion de conmutacién sw 4, luego para la funcién de conmutacién swg, después para la
uncién nmutacién sw nalmen r uncién nmutacién swp.

funcién de co tacid ¢ v finalmente para la funcién de co tacid

Utilizando los intervalos de tiempo de la portadora de la pierna A (ver cuadro 2.6) en
(2.24) se tienen las siguientes integrales

tlA
Tty — Tiy, = / [~D HC — swpM; + (swe — swp)Ms)x + D 'e]dt

toA

tzA
Tiy, — Tty = / [~D~YC + M, — swgM; + (swe — swp)Ms)x + D™ e]dt

tlA

t3A
Tiy, — Tty, = / [—~D™HC — swpM; + (swe — swp)My)x + D 'e]dt

tgA

Agrupando los términos que pueden integrarse en el intervalo [to,,ts,] vy reacomodando
se tiene

i34 t24
x(ts,)—x(to,) = / [—D_l(C’—stM1—|—(swc—st)M2)33+D_16]dt—|—/ [~ D~ My z]dt
to t1

A A

Dividiendo entre el periodo T, se obtiene la expresion
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ts,) — x(t 1 [
z(ts,) — x(to,) = / [—~D(C — swgM; + (swe — swp)My)x + D™ '¢e]dt
THFA THFA toy

+

1 f2
/ [—D’lMlx]dt
Thry Ju,

Tomando limites cuando Txp, — 0

lim m(t?m) — m(t(M)

Tar,—0 THFA

1 t3
= lim / ! [—~D™HC — swpM; + (swe — swp)My)x + D 'e]dt

THFAHO THFA to,

t2A
+ lim / [~ D' M, x)dt
Trr,—0 THFA tiy

Esto da como resultado

1
= lim [-DH(C — swpM; + (swe — swp)My)x + D™ 'e](ts, — to,)
Tar,—0 THFA

+ lim [—D_lMll’](tgA _tlA)

Tgp,—0 THFA

pero to, —t1, = paluyr, y ts, —to, = Tur,, entonces se tiene

[~DH(C — swpM, + (swe — swp)Ma)x + D~ 'e|Typ,

) , 1
= lim
Tar,—0 THFA
+ lim —D ' Myx]paT,
THFA"O THFA[ 1 ]H’A HFy

Finalmente, se llega a la expresién que constituye el modelo promediado respecto al es-
quema de conmutacion para la pierna A del convertidor de alta frecuencia

i =—D"YC + paM, — swpM + (swe — swp)My)x + D 'e (2.25)

donde p14 es una funcién continua tal que py € {0,1}.



CAPITULO - 2. MODELADO DEL INVERSOR MULTINIVEL HIBRIDO ASIMETRICO 58

Utilizando ahora la expresién (2.25), para hallar el modelo promediado respecto al es-
quema de conmutacion de la pierna B del convertidor de alta frecuencia, se obtiene la
siguiente expresion

i =—D"YC + paM; — pupM; + (swe — swp)Ms)x + D 'e (2.26)

siendo pp una funcién continua tal que pp € {0,1}.

La funcién p4 constituye la version continua de la funcién discreta de conmutacion sw 4, la
cual rige el esquema de conmutacion de la pierna A del convertidor de alta frecuencia. Lo
mismo ocurre con la funcién pup respecto a swp para la pierna B del mismo convertidor.

Si se define p; = 4 — pup entonces se obtiene la versién continua de la funcién discreta
de conmutacién dada por la expresién (2.22), por lo que finalmente se tiene

i =—D"YC + M + (swg — swp)My)x + D e (2.27)

Un procedimiento similar se lleva a cabo para obtener las siguientes expresiones respecto
a los esquemas de conmutacion para las piernas C'y D del convertidor de baja frecuencia

i=—D"YC+ My + pcMsy — swpMy)x + D™ 'e (2.28)
T = —D_l(C + ,u1M1 -+ ,ucMQ — MDMQ)I' + D_1€ (229)

Definiendo o = puec — pp se obtiene la version continua de la funcién discreta de conmu-
tacion dada por la expresién (2.23), entonces se tiene

i =—D"C + My + poMy)x + D e (2.30)

la cual se puede reescribir de la siguiente forma

&= A(u)x + Bu (2.31)

donde
A(p) = =D HC + My + posMy), B=D'yu=¢

siendo (2.31) el modelo promediado del modelo discreto (2.21).

Finalmente, el modelo promediado del inversor multinivel hibrido asimétrico de nueve
niveles es



CAPITULO - 2. MODELADO DEL INVERSOR MULTINIVEL HIBRIDO ASIMETRICO 59

Dz + Cx + ILL1M1 + [LQMQ =& (232)

Proposicién 2.1 Un inversor hibrido multinivel asimétrico de dos convertidores cuyo
modelo discreto es
&= A(sw)x + Bu

con
A(sw) = —=D7HC + sw M, + swyMy), B=D"' yu=c¢

y cuyo esquema de conmutacion estd dado por
SwWy = Sw4 — Swp

SwWy = SW¢ — SWp

tales que swy € {0,1} y swp € {0,1} = swy € {—1,0,1} y swe € {0,1} y swp € {0,1}
= swy € {—1,0,1} tiene un modelo promediado dado por

&= A(p)x + Bv

con
A(p) = =D7H(C + m My + pi2Ms)

2.4. Conclusiones sobre el modelado del inversor

Debido a la naturaleza conmutada del inversor multinivel hibrido asimétrico, su modelo
matematico consiste en una ecuacion diferencial matricial no lineal de primer orden, en
donde se tiene dos términos discontinuos que son sw; y sws.

Con el propésito de poder aplicar las herramientas desarrolladas para sistemas continuos,
se obtuvo un modelo promediado del inversor considerando una modulacién por ancho
de pulso en donde el periodo de la modulacion se hace tender a cero obteniéndose en el
limite un modelo continuo del inversor.

La existencia de dos funciones de conmutacién discretas sw; y sws a diferentes frecuencias
de conmutacion requirié de obtener el modelo promediado del inversor, primero conside-
rando el promediado para una funcién de conmutacién y luego considerando el promediado
para la funcion restante.

Debe de tomarse en consideracion que este modelo es por un lado una aproximacién del
modelo discreto y, por otro lado, fisicamente el periodo de la modulacién por ancho de pul-
so no puede tender a cero porque esto implicaria que la frecuencia de conmutacion tiende
a infinito. Por el motivo anterior, el modelo promediado es inicamente una aproximacion
del modelo discreto del inversor.



Capitulo 3

Analisis de resolubilidad del
esquema de control no lineal

3.1. Objetivos de control del inversor

La operacién deseada para el inversor consiste en compensar el contenido arménico de la
corriente del dispositivo no lineal conectado a la red en el punto de acoplamiento comun,
alcanzando en forma simultanea valores constantes de tensién en el lado de corriente
directa en cada uno de los convertidores con el propédsito de tener una tensién de nueve
niveles a la salida del inversor.

De lo anterior se puede decir que el inversor debe satisfacer un objetivo de seguimiento de
corriente, para compensar las armonicas de la corriente del dispositivo no lineal, asi como
un doble objetivo de regulacion, para mantener reguladas las tensiones en los capacitores
del lado de corriente directa de los convertidores.

Por otra parte, el convertidor con menor tension tiene una mayor frecuencia de con-
mutacion de los interruptores, mientras que el convertidor de mayor tensién tiene una
menor frecuencia de conmutacion, lo cual impone también un objetivo de frecuencias de
conmutacion para los convertidores.

Como consecuencia de los puntos anteriores, se observa que se tienen unicamente dos
entradas de control para alcanzar un triple objetivo de control para el inversor.

60
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3.2. Propiedades de los valores deseados y suposicio-
nes preliminares

Se desea alcanzar una condicidén en estado estable definida mediante el sistema de ecua-
clones

Livg+ Rst1g — piaqg — pozg = —0 (3.1)
Clioog + R;ll‘zd + 1219 =0 (32)
CQ.ng + R;ll’gd -+ M2l1q = 0 (33)

donde x4 es la referencia de corriente o corriente deseada, o4 es la tension deseada para
el convertidor de alta frecuencia y 34 es la tension deseada para el convertidor de baja
frecuencia.

La corriente deseada x14 es una funcién continua tal que z14 = x14(t) y ademds debe de
satisfacer las siguientes condiciones:

L] LL’ld(t) = .Ild(t -+ T)

L] l’ld(t) = —l’ld(t + %)

La primera condicién establece que z14 es una funcién periddica con un periodo 7', mien-
3

tras que la segunda condicion establece que 14 tiene simetria de media onda lo que implica

que x4 tiene semiciclos positivos y negativos idénticos.

Se asume que la corriente z14 se puede descomponer en su serie de Fourier como

N
T1g = Z I, sin(nwt + ¢y,) (3.4)

n=1

en donde N es el nimero total de armonicas que se desean compensar de la corriente
inyectada por la carga no lineal conectada en la red.

Aunque por motivos bien conocidos el objetivo sea compensar N armonicas sin tomar
en consideracion la componente fundamental, la cual no representa un problema para la
operacién normal del sistema eléctrico, por generalidad se incluyé dicha componente en
la serie de Fourier de la corriente 4.

Cada convertidor tiene una resistencia de pérdidas, la cual requiere de un flujo de poten-
cia activa desde la red hacia el convertidor con el propdsito de compensar las pérdidas
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asociadas a la resistencia y poder mantener regulada la tensién en cada uno de los con-
vertidores.

Las tensiones deseadas xo4 y 234 son constantes y deben de cumplir la siguiente restriccion

3$2d = X34 (35)

El vector de error se define en funcién de los vectores de estado y de valores deseados
como T = x — xq y, por lo tanto, el objetivo de control se define como el diseno de las
leyes de control para las variables continuas i v po tales que

limz; —214=0 lim z9 — 299 =10 lim 23 — 234 = 0

t—o00 t—o00 t—o00

Ademas del objetivo de control existen otras suposiciones que deben de tomarse en con-
sideracion:

La modulacion es por medio de ancho de pulso senoidal.

El estado x es medible.

La tension de alimentacién v = Vsin(wt) es medible.

Los parametros del inversor son conocidos.

La modulacion por medio de ancho de pulso senoidal es una técnica ampliamente utilizada
para controlar convertidores estaticos, por dicho motivo esta técnica fue considerada. El
estado se asumié medible ya que la corriente y la tension son variables eléctricas que
facilmente se pueden medir. La tensién de alimentacién se asumié medible y de tipo
senoidal debido a que se espera que la tension tenga esta forma de onda.

Los parametros del inversor se asumen conocidos, lo cual constituye una suposicién acep-
table para la inductancia L, la resistencia R, y las capacitancias C; y Cs, sin embargo,
esta suposicion debe tomarse con reserva para las resistencias R; y Ro, ya que estos valores
que modelan las pérdidas de los convertidores no corresponden a elementos discretos y la
variacién en estos parametros, entre el valor asumido y el valor real puede ser considerable.

3.3. Analisis de resolubilidad

El andlisis de resolubilidad consiste en determinar si los tres objetivos de control son
alcanzables a partir de los dos grados de libertad disponibles para el diseno de las leyes
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de control. El analisis se realizo en diversas etapas, dando como resultado una serie de
hechos que se presentan a continuacién.

Hecho 3.1 La requlacion de las tensiones en los capacitores alcanzando valores constan-
tes mo es posible.

Prueba 3.1 Silas tensiones xoq y x3q9 alcanzan valores constantes en estado estacionario,
entonces de la ecuacion (3.1) se tiene que py y pe deben contener las mismas armdnicas
de x14, asi como una componente fundamental motivada por v para que la ecuacion se
satisfaga.

De las ecuaciones (3.2) y (3.3) para xoq y T34 constantes éstas se escriben como

R woq + pyz1g =0
Ry w30 + pox1a =0

Considerando la funcion py cuya serie de Fourier es

N

py = Z M, sin(mwt + 1,,)

m=1

el producto pxyq, con x14 definida de acuerdo a (3.4) es

U1T1g = Z Z I, M, [— cos(¢n + 1) cos((n + m)wt) + cos(p, — ) cos((n — m)wt)

n=1 m=1

+ sin(p, + ) sin((n + m)wt) — sin(@, — Uy, sin((n — m)wt)]

de donde se observa facilmente que el producto pix14 no es una constante, sino que son
funciones senoidales y cosenoidales, pero cuando m = n el producto pyx14 €s

N
U1T1g = Z I, M, [cos(p, — ,) — cos(2nwt + @, + 1y,)] (3.6)

n=1
n=m

y tiene un valor promedio dado por
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N
H1T1d = Z ]nMn COS(CYn - ﬁn)

n=1
n=m

Del resultado anterior fdcilmente puede verse que e 1 Y o tales que pi1xig Yy poTiq den
como resultado los valores constantes Rflxgd y Ry Yraq respectivamente para z1q(t) =
.Tld(t + T) .

Hecho 3.2 Asumiendo que el objetivo de regulacion puede ser alcanzando unicamente
en valor promedio, si el objetivo de regqulacion de tensiones de los capacitores se alcanza
primero, entonces no es posible alcanzar el objetivo de sequimiento de corriente

Prueba 3.2 Considérese que ambas leyes control py y po incluyen al menos una com-
ponente armonica del mismo orden de las de la corriente x14, entonces, de acuerdo a la
prueba anterior los productos j11x1q Y pa®14 pueden asignar un valor de corriente directa
(promedio) a las tensiones de los capacitores, sin embargo las tensiones tienen componen-
tes armonicas que no aparecen en Tiq.

Bajo las condiciones anteriores no es posible cumplir la ecuacion de tensiones

Livg+ Rsw1g + v = p1Toq + o34

debido a que las componentes armonicas del lado izquierdo de la expresion son distintas
a las armonicas del lado derecho.

Hecho 3.3 Asumiendo que se alcanza el objetivo de sequimiento de corriente y de requla-
cion en valor promedio de la tension en un convertidor, no es posible alcanzar el objetivo
de requlacion de tension en el convertidor restante.

Prueba 3.3 Considerando que se alcanza el objetivo de requlacion de tension en el con-
vertidor de baja frecuencia mediante la ley de control uy, para que Tzq > 0 y ademds T3q
sea una constante se necesita que fiaT1q < 0.

Si el seqguimiento de corriente se alcanza mediante la ley de control ji1, entonces se tiene
que
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[ = oy [Lirg + Rewrg — posq + v]

Multiplicando la ecuacion anterior por xi14xeq se obtiene la expresion

p1T14%24 = T1a[LE14 + Rst14 — posq + V]

y multiplicando la ecuacion del convertidor de alta frecuencia por xo4 se tiene la siguiente
ecuacion diferencial no lineal de primer orden

. —-1_.2
Cll’gdZEQd + Rl Toq -+ U1T1dLoq = 0

la cual se puede expresar como

Cliggtag + Ry 'a5; = 114[Li1g + Re14 — pa3q + )]

Haciendo el cambio de variable z = 3, se tiene la ecuacion diferencial lineal de primer
orden

27'C\% + Ry 'z = w1g[Ling + Rev1a — piasq + v)

Tomando el valor promedio para todos los términos de la ecuacion se tiene

12 1= T 53
27012+ Ry Z= —L&14w14 — Rex{,; + [2T14T34 — VT14q

De la ecuacion anterior se puede observar fdcilmente que:

= No hay forma de controlar a la tension z, ya que en la expresion anterior no se
cuentan con grados de libertad disponibles para llevar a cabo el control, por lo tanto
z tiende de manera natural a un valor determinado por el término derecho de la
ecuacion y directamente proporcional a R;.

» 2 debe tender a un valor promedio positivo, para lo cual se requiere que cada uno
de los términos del lado derecho de la ecuacion diferencial lineal sean negativos a
excepcion de paT14x3q el cual es positivo.

» FEl valor promedio del término L4114 es iqual a cero.

» El valor promedio del término Rz, es positivo.
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» El valor promedio del término psr14x3q €s negativo porque JisTig < 0 y T35 > 0.
sl valor promedio del término vryy es positivo.

» FEl término derecho de la ecuacion diferencial lineal tiene un valor promedio negativo,
por lo tanto z no tiende a un valor promedio positivo.

Hecho 3.4 Asumiendo que se tiene un grado de libertad adicional psz, que constituye la
amplitud de la componente fundamental de la corriente de compensacion, entonces es po-
sible alcanzar de forma simultdnea el objetivo de sequimiento de corriente y de requlacion
de tensiones en valores promedio en ambos convertidores.

Prueba 3.4 Dando prioridad al objetivo de sequimiento de corriente se tiene la expresion

p = Ty [Ling + Rewiq — powaq + v)

en donde xoq # 0 y x14 Se puede expresar en términos de una componente fundamental y
el contenido armonico iy, que se desea compensar

T1d = U3 Sin(wt) + l.NLh

en donde p3 constituye un pardmetro libre.

Definiendo ps = M sin(wt), entonces para el convertidor de baja frecuencia se tiene que
la ecuacion de corrientes en valores promedio es

- P I
CoT3q + Ry " T3q = —[12T14q

Tomando en consideracion que Tzq es un valor conocido, entonces

M = —2734(Rop3) ™"

Multiplicando la ecuacion de corrientes del convertidor de alta frecuencia por xo4 se tiene

Cligqaq + Ry ‘a5, = —w1g[Ling + Re1q + v — HoT34)
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Llevando a cabo un procedimiento similar a la prueba anterior se tiene la siguiente ecua-
cion diferencial lineal de primer orden

-1 - 1= T D 2
27°Ciz+ Ry 2 = —Livgrig — Rsxiy + [12T1aT3q — UT14

De la ecuacion anterior se puede observar facilmente que

z tiende a un valor determinado por el término derecho de la ecuacion y directamente
proporcional a Ry.

s Para que z tienda a un valor promedio positivo se requiere que cada uno de los
términos del lado derecho de la ecuacion diferencial lineal sean negativos a excepcion
de o143 €l cual es positivo.

» FEl valor promedio del término L4114 es iqual a cero.
» El valor promedio del término Rgx3, es positivo.

s Fl valor promedio del término psrigrsy puede asignarse con libertad mediante la
amplitud o de la componente fundamental de la corriente x14.

= FEl valor promedio del término vxq es positivo.

s FEl término derecho de la ecuacion diferencial lineal puede tener un valor promedio
positivo siempre que jiz se disene de forma tal que TiaT19T3q > Rsx%d + UT14.

3.4. Conclusiones sobre el analisis de resolubilidad
del inversor

El analisis de resolubilidad realizado para el esquema de control del inversor multinivel
hibrido asimétrico demuestra que los objetivos de control de seguimiento de corriente y
de regulacién de dos tensiones son incompatibles entre si si inicamente se consideran dos
grados de libertad, es decir, dos entradas de control, ya que no es posible obtener valores
constantes en las tensiones, porque no es posible regular las tensiones mientras se hace
seguimiento de corriente ya que las tensiones no son exclusivamente constantes y porque
cuando se logra que una de ellas tienda a un valor promedio constante, la otra invierte su
polaridad.

Si se considera un grado de libertad adicional, que en este caso es la amplitud de la
corriente de componente fundamental que circula hacia el inversor, entonces puede verse
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facilmente que los objetivos de control son compatibles entre si, ya que con una ley de
control se logra el seguimiento de corriente, con la ley de control adicional (amplitud de
la componente fundamental) se regula la tensién en el convertidor de baja frecuencia,
mientras que con la ley de control restante se realiza la regulaciéon de la tension en el
convertidor de alta frecuencia.



Capitulo 4

Diseno del controlador

El modelo promediado del inversor multinivel hibrido asimétrico, expresado en forma
matricial es

Di+ Cx + py Myx + poMox = ¢ (4.1)

teniéndose como objetivos de control una accién de seguimiento para la corriente, 1 — x4
y dos acciones de regulacion xy — x9q v T3 — X34 para las tensiones en los capacitores,
los cuales son expresados en forma general como

lim z; — x;4 =0 Vi=1,2,3 (4.2)

t—o0

A partir de los objetivos de control, se define el error como z; = x; — x;3, de donde
x; = T; + x4, entonces la ecuacién (4.2) se expresa como

D:i’ + Cz + ,ulMlzi + IMQMQJNZ =& — {Dl‘d + C:L‘d + ,ulMlxd -+ MQMQiL‘d} (43)

A partir de la ecuacién (4.3) se obtienen las siguientes expresiones

Dz + C& + iy My @ + po Mo = ¢ (4.4)

p=¢c— {Did + Cxg+ piMixg + ,LLgMgSEd} (4.5)

donde (4.4) es denominada como dindmica del error y (4.5) es la dindmica asociada a los
valores deseados del sistema, la cual es una copia de la dindmica del sistema.

69
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La metodologia de disenio de un esquema de control basado en pasividad (PBC) tiene dos
etapas; la primera se refiere al moldeo de energia y la segunda consiste en la inyeccion de
amortiguamiento [24]. El moldeo de energia se refiere a modificar la energia almacenada
del sistema mediante la obtencién de una nueva funcion de tipo energia deseada para el
sistema, la cual tiene un minimo tdnico y global en el punto de equilibrio deseado para
el sistema. La inyeccién de amortiguamiento se refiere a la alteraciéon de la disipacion de
energia del sistema con el proposito asegurar estabilidad asintética.

4.1. Diseno del control basado en pasividad

4.1.1. Analisis de pasividad y moldeo de energia

El primer paso para el diseno del control basado en pasividad (PBC), es el andlisis de
pasividad del sistema (4.4) con el propésito de verificar que éste cumpla con la propiedad
de pasividad (la tasa de cambio de la energia almacenada es menor que la tasa de cambio
de la energia que fluye hacia el sistema), de forma tal que al inyectar amortiguamiento
el sistema pueda estabilizarse en forma asintética en torno al punto de equilibrio 2 = 0,
disipando energia siempre que & # 0.

Considérese una funcion de almacenamiento de energia dada por

V =2"2"Dx (4.6)
La derivada de la funcién V' a lo largo de las trayectorias del sistema dado por (4.1) es

V=0"Te—2"Cx — uleMlx - ungMQx

Recordando las definiciones para la ecuacién matricial del inversor multinivel hibrido
asimétrico

L 0 0 R, 0 0 0 -1 0 00 —1
D=|0C 0 |,C=]0 R' 0 |, My=|1 0 0|, My=|00 0
0 0 Oy 0 0 R! 0 0 0 10 0

—v I

e=1| 0 y = | X

0 I3

puede verse que las matrices M; y My son antisimétricas.
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Una matriz M de tipo antisimétrica se define como M = —M?* y una funcién cuadratica
que involucra a la matriz antisimétrica M se expresa como x? Mz. Aplicando la definicién
de antisimetria se tiene que 27 Mz = — (27 Mx)T, pero — (2T Mx)T = —2T MTz. Dado que
2T M7z es un escalar 2" M1z = (27 MTz)T y por lo tanto 27 M7z = 27 Mx. Finalmente
se tiene que T Mx = —aT Mz lo cual implica que 27 Mz = 0 para toda x, entonces para
una matriz M antisimétrica se tiene que M + M7* = 0.

Debido a que M; + M{ =0y M, + MJ = 0, entonces se tiene

V =aTe—a2TCx (4.7)

Considerando como entrada u = € y como salida y = z, entonces se tiene que se satisface
la desigualdad V < uTy y, por lo tanto, se tiene que el sistema es pasivo desde la entrada
¢ hasta la salida z. Debido aque e = [-v 0 0]y z = [#; 7o w37 entonces se tiene que
el sistema es pasivo desde la entrada —v hasta la salida x;.

Una vez demostrado el cumplimiento de la propiedad de pasividad para el sistema dado
por (4.1), entonces se procede a aplicar la metodologia de control basado en pasividad.

Si se tiene un sistema dado por las ecuaciones (4.4)-(4.5), entonces para realizar el paso

correspondiente al moldeo de energia se considera una funciéon de tipo energia para el
sistema dado por (4.4). Dicha funcién se expresa como

Vy=2"'3"Dz (4.8)

la cual tiene un minimo global en Z = 0 debido a que D = DT > 0.

Para probar ahora si (4.4) es un sistema pasivo, se determina la derivada de Vj a lo largo
de las trayectorias del sistema obteniéndose

Vi=i"¢ — #7C% — i Mz — poi® Moz

pero dado que M; + ML =0y M, + MI =0, entonces se tiene

Vi=iT¢p—i"Ci (4.9)

Considerando como entrada u = ¢ y como salida y = & se satisface la desigualdad
V; < uTy, por lo tanto el sistema es pasivo de ¢ — 7.

Un hecho bien conocido es que si ¢ = 0, entonces el punto de energia minima = 0 es
estable en el sentido de Lyapunov [57].
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4.1.2. Inyeccion de amortiguamiento y analisis de estabilidad

El siguiente paso en el proceso de diseno consiste en mejorar las propiedades de estabilidad
del sistema al realizar inyeccion de amortiguamiento al sistema dado por (4.4) haciendo
que ¢ = —K2 donde

ki 0 0
K=|0 k 0 (4.10)
0 0 ks

Sustituyendo ¢ en la ecuacién (4.9) se tiene

Vy=—il(K+C)z (4.11)

Para asegurar estabilidad asintética en torno al punto de equilibrio £ = 0 se requiere que
(K +C) = (K+C)T > 0. En la definicién de la matriz (K + C) se observa que ésta es
simétrica V k; con i =1,2,3.

Ry + Kk 0 0
(K+C) = 0 R+ ko 0
0 0 Ry' + ks

Para que (K + (') sea positiva definida se deben satisfacer dos condiciones: a) que los ele-
mentos de la diagonal principal sean estrictamente positivos (condicién necesaria, mas no
suficiente) y b) que los valores propios de la matriz sean estrictamente positivos (condicién
necesaria y de suficiencia) [16].

La condicion necesaria se satisface considerando Rs+k; > 0, Rfl +ko >0y Ry Yk > 0.
Por una parte, todos los valores de las resistencias son positivos y, por otra parte, se
requiere que k; > 0 con ¢ = 1,2, 3 para considerar la inyeccion de amortiguamiento, ya
que la condicién k; < 0 seria equivalente a desamortiguar el sistema.

La condicién necesaria y de suficiencia se satisface si se cumple que A; >0 coni=1,2,3

para el polinomio dado por det(Al — (K + C)) = 0, siendo I la matriz identidad. Para la
matriz (K + C) el polinomio caracteristico se obtiene a partir de

A= (Rs 4+ k1)) (A = (R + k2))(A — (R + k3)) =0

de donde se observa que debido a la condicién de suficiencia, los valores caracteristicos de
(K + C) son estrictamente positivos.
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Debido a que las condiciones establecidas anteriormente se satisfacen, la matriz (K +C') es
simétrica y positiva definida, lo cual es expresado como (K +C) = (K+C)T > 0, entonces
esto implica que lim; ... = 0, por lo tanto, la dinamica del error es asintéticamente
estable en torno al punto de equilibrio £ = 0.

4.2. Consideraciones para el diseno de las leyes de
control

El diseno del controlador requiere resolver en primera instancia la dinamica asociada a
los valores deseados para encontrar p; y o tales que (4.5) se satisfaga para ¢ = 0, lo
cual es una condicion similar a resolver el sistema en lazo abierto. Una vez resuelta esta
condicion, se disenia el esquema de control basado en pasividad (PBC) para ¢ = —KZ.

La obtencion de las leyes de control p; y pe se dificulta por tres aspectos a tomar en
cuenta:

» Fl sistema es subactuado, por tener tres variables a controlar (una corriente y dos
tensiones), mediante tinicamente dos grados de libertad (dos leyes de control).

= El control de las tensiones constituye un objetivo de control de regulacién, mientras
que el control de la corriente constituye un objetivo de control de seguimiento de
trayectorias.

s Kl sistema es no lineal.

Debido a las dificultades mencionadas anteriormente, las leyes de control u, y ps para
¢ = 0 fueron obtenidas incrementando de forma gradual la complejidad en el diseno del
controlador.

Primero se obtuvo la ley de control para un convertidor basado en un sélo inversor.
El primer caso fue controlar la tensién en el capacitor haciendo uso de la componente
fundamental de la corriente en el inductor. Después se determiné la ley de control para
un convertidor haciendo seguimiento de una arménica de corriente y controlando la tension
mediante la componente fundamental de la corriente.

El siguiente caso fue la obtenciéon de una ley de control para un convertidor haciendo
seguimiento de varias armoénicas de corriente y controlando la tensién mediante la fun-
damental de la corriente en el inductor y, finalmente, el dltimo caso abordado para un
solo inversor fue el diseno de una ley de control haciendo seguimiento de varias armonicas
de la corriente de carga, controlando la tension del capacitor mediante la componente
fundamental de la corriente, considerando que ésta se desea poner en fase con la tension
del sistema.
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Después se obtuvieron las leyes de control del inversor multinivel considerando primero el
caso simétrico. Finalmente se obtuvieron las leyes de control para el inversor multinivel
hibrido asimétrico para ¢ = 0y ¢ = —KZ mediante control basado en pasividad (PBC).

Todos los esquemas de control se basaron en el control de la amplitud de la componente
fundamental de la corriente deseada, x14 para compensar las pérdidas en los convertidores
y obtener tensiones reguladas.

4.3. Esquemas de control para un solo inversor

El caso de un convertidor basado en un solo inversor tiene como modelo matematico el
siguiente par de ecuaciones

L:i‘ld + RSZL‘M — U1Toq = —V (412)
Cj?gd + Riled -+ MU1T1q = 0 (413)

En las ecuaciones (4.12) y (4.13) se observa que se tienen dos variables de control 14 y za4
con un solo grado de libertad p;, para satisfacer dos objetivos de control: a) seguimiento
de corriente y b) regulacién de tensién.

4.3.1. Control de la componente fundamental de la corriente
Considérese que 14 se define de acuerdo a la expresiéon

T1q = pg sin(wt) (4.14)

Multiplicando (4.12) por x14 y (4.13) por xe4 obteniéndose

(Li1g + Rst14 — f1%24)T14 = —VT14 (4.15)
Cii‘gdmgd + Rillgd + HU1T1qT2d = 0 (416)

De (4.15) se tiene que
p1x1a%2q = (Li1g + RsZ14 + 0)T14g (4.17)

Al sustituir la corriente z14 y la tension v en la ecuacion (4.17) se tiene
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(Li1g + Rsw1q + v)210 = (Lwps cos(wt) + Rspg sin(wt) + V sin(wt)) ps sin(wt)

En la ecuacién (4.16) se conoce por completo la funcién de excitacion, ya que la tensién
v es conocida completamente mediante la expresién v = V sin(wt) y la corriente x4 tiene
una estructura conocida, en donde u3 debe calcularse de forma tal que Zo4 tienda al valor
deseado de tension de corriente directa.

Desarrollando el producto (L#14 + Rsx14 + v)x14 se obtiene como resultado la siguiente
expresion

P T14T9q = wLis sin(wt) cos(wt) + Ryps sin®(wt) + Vg sin® (wt) (4.18)

Sin embargo, debido a que (4.16) es una ecuacion diferencial no lineal de primer orden, se
considera que z = z3;, entonces se tiene que Z = 294494, haciendo el cambio de variable
anterior, y sustituyendo la expresién (4.17) en la ecuacién (4.16), ésta se transforma en
la ecuacién diferencial lineal de primer orden

27'C2 + Rz + (Liryg + Rowig +v)w1g = 0 (4.19)

Cuyo valor promedio de su funcién de excitacion es

(Lira + Rytrg + v) w14 = 27 (Rapis + Vi) (4.20)
La solucién a (4.20) puede obtenerse facilmente y estd dada por la expresién
Z=—2""(Ryu3+ Vus)R (4.21)

De la expresién (4.21), considerando que zZ = 3, entonces se obtiene la siguiente ecuacién
de segundo grado

12+ R7W s 4+ 2(RR,) 122, = 0 (4.22)

Las raices de la ecuacién (4.22) se obtienen mediante la siguiente expresién

~R;'V £ \/(R;1V)? ~ 8(RR,) 123,
M3 =
2

(4.23)
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en donde (R;'V)? > 8(RR,)™'a2, para que las raices sean reales.

De las dos raices se selecciona aquella que tiene el menor valor absoluto de forma tal que
la amplitud de la corriente tenga la menor amplitud posible y, por lo tanto las pérdidas
en el convertidor sean las menores posibles.

Los valores de u3 obtenidos con la ecuacién (4.23) son los necesarios para hacer que Zog
tienda al valor tension de corriente directa deseado para oq.

La ley de control u; se obtiene a partir de (4.12) quedando como

p1 = 5y (Ling + Rsz1q + v) (4.24)

La conclusién que se obtiene del diseno de esta ley de control para ¢ = 0 es que es
posible controlar el valor promedio de la tensién en el capacitor (componente de tensién de
corriente directa) controlando la amplitud de la componente fundamental de la corriente
en el inversor.

Proposicion 4.1 Un inversor basado en un solo convertidor cuya dindmica asociada a
los valores deseados estd dada por las ecuaciones

Li1g + Rex1g — p1%aqg = —v
Ciog + R @aq + 11714 =0

tiene una tension xag cuyo valor promedio o componente de corriente directa puede con-
trolarse a partir de una corriente alterna de componente fundamental con la siguiente
estructura

T1q = 3 sin(wt)

y una ley de control
pn = w5 (Ling + Rytia +v)

que garantiza que la corriente x14 Sigue a la estructura asignada, determinando jg como

“R7WV £ \/(R;1V)? — 8(RR.) 12,
Hz =
2

con (R;'V)? > 8(RR) a2, para que las raices sean reales, siendo uz la raiz con el menor
valor absoluto.
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4.3.2. Seguimiento de una arménica de corriente

Las ecuaciones que definen la dindmica asociada a los valores deseados siguen siendo para
este caso (4.12) y (4.13), sin embargo, dado que ahora se desea hacer seguimiento de una
componente armoénica de corriente, ademés de controlar la tension oy con una compo-
nente fundamental de corriente, entonces la corriente x4 tiene la estructura mostrada a
continuacion

T1q = pz sin(wt) + I, sin(nwt) (4.25)

y su derivada es

T1q = witz cos(wt) + nwl, cos(nwt) (4.26)

La ecuacién diferencial lineal de primer orden

27'C% + Rz + (Liyg + Rsx1a + v)x14 = 0 (4.27)

tiene una funcién de excitacién dada por (Li14y + Rsx14 + v)x14, la cual es equivalente a

(Li1g + Rsw1q + v)x14 = (L(wps cos(wt) + nwl, cos(nwt))
+ Rs(pssin(wt) + I, sin(nwt)) + V sin(wt)) (us sin(wt) + I, sin(nwt)))

El valor promedio de la funcién de excitacion es

(Liyg + Rev1g + v)z1g = 27 (Ropts + Vg + RI2) (4.28)

La ecuacién diferencial de primer orden (4.27) tiene como solucién al valor promedio de
la funcién de excitacion la siguiente expresion

z=—2""R(Ryuj + Vs + RI?) (4.29)

. - T3 . . ‘s
y, considerando Z = z3,, se obtiene la siguiente ecuacién de segundo grado para fi3

p2 + R Wps + 12 + 222 (RR,) ™t =0 (4.30)



CAPITULO - 4. DISENO DEL CONTROLADOR 78

cuyas raices son determinadas como

“RW 1/ (R;1V)? - 4L2 - 8(RR.) 4,
M3 =
>

(4.31)

en donde se deben de cumplir las siguientes condiciones para que las raices sean reales:

Condicién 1:
VR >2I, (4.32)

Condicion 2:
(=VR;1)? —4I?

— "> R1'>0 (4.33)
8R; 122,

Al igual que en el caso anterior, de las dos raices se selecciona aquella cuyo valor absoluto
sea el menor de forma tal que la amplitud de la corriente sea minima, y, por lo tanto las
pérdidas en el convertidor sean las menores posibles.

Del diseno de esta ley de control para ¢ = 0 se concluye que es posible realizar el segui-
miento de una armonica de corriente, ademés de regular el valor promedio de la tension
en el capacitor controlando la amplitud de la componente fundamental de la corriente en
el inversor.

Proposicion 4.2 Un inversor basado en un solo convertidor cuya dindmica asociada a
los valores deseados estd dada por las ecuaciones

Liyg + Rsw1qg — p1Taq = —v
Cigg + R 'wog + p1w1q = 0

tiene una tension xoq cuyo valor promedio puede controlarse a partir de una corriente
alterna con la siguiente estructura

T1g = pz sin(wt) + I, sin(nwt)

y una ley de control
[ = :U;dl(L:'Uld + Rsx14 + v)

que garantiza que la corriente x1q4 Sigue a la estructura asignada, determinando jz como

“R7WV £\ /(RIV)? — A2 — 8(RR.) a3,
M3 =
2

satisfaciendo las condiciones
VR;' > 2I,
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(~VR;')? — 4l

S >R 1>0
8R; 113,

79

para que las raices sean reales, siendo ps la raiz de menor valor absoluto.

4.3.3. Seguimiento de varias armoénicas de corriente

El modelo para la dindmica asociada a los valores deseados sigue estando dado por (4.12)
y (4.13) para este caso. El cambio respecto al caso anterior consiste en que ahora, ademas
de hacer la regulacion de la tension o4, se desea hacer el seguimiento de una corriente x4
con varias componentes armonicas, mientras se regula la tension x4 mediante la amplitud

de la fundamental de la corriente x14.

Para este caso de diseno, la corriente x4 tiene la siguiente estructura

N
T1q = pzsin(wt) + Z I, sin(nwt)
n=2
mientras que la derivada es
N
T1q = whg cos(wt) + w Z nl, cos(nwt)
n=2

La ecuacién diferencial lineal de primer orden

271Cs + Rz + (Lit'ld + Rex1q + U).’Kld =0

tiene una funcién de excitacion (Liyq + Rsx1q4 + v)x14 que es igual a

N
(Li1g + Rsw1q + v)119 = (L(wps cos(wt) + w Z nl, cos(nwt))

n=2
N

(4.34)

(4.35)

(4.36)

N

+ Ry(pssin(wt) + Z I, sin(nwt)) + V sin(wt))(us3 sin(wt) + Z I, sin(nwt))

n=2

n=2
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cuyo valor promedio esta dado por

N
(Lirg + Rew1a + v)w1g = 27" <R5u§ + Vs + Z RJZ) (4.37)

n=2

y la solucién de (4.36) al valor promedio de la funcién de excitacién estd dada por la
siguiente expresién

N
z=-2"'R (Rsu§ + Vs + R I,%) (4.38)
n=2
Con z = x_gd, se obtiene la siguiente ecuacién de segundo grado para us

N
pi+ Rz + > 12+ 223,(RR) ™ =0 (4.39)

n=2

y sus raices son

SRV (R - AN, 12— 8(RR.) 2,
s — - (4.40)

en donde se deben de satisfacer las siguientes condiciones para que las raices sean reales:
Condicién 1:

(4.41)

Condiciéon 2: N
(=VR ') =43, 12

—1,.2
8Rs Loq

>R1'>0 (4.42)

Nuevamente, de las dos raices se selecciona aquella cuyo valor absoluto sea el menor de
forma tal que la amplitud de la corriente sea minima, y, por lo tanto las pérdidas en el
convertidor sean las menores posibles.

A partir de este esquema de control para ¢ = 0 se concluye que es posible realizar el
seguimiento de varias armoénicas de corriente, ademas de regular el valor promedio de
la tension en el capacitor controlando la amplitud de la componente fundamental de la
corriente en el inversor.
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Proposicién 4.3 Un inversor basado en un solo convertidor cuya dindmica asociada a
los valores deseados estd dada por las ecuaciones

Li1g + Rsx1g — p1%2qg = —0
Cigg+ R woq + 114 = 0

tiene una tension xoq cuyo valor promedio puede controlarse a partir de una corriente
alterna con la siguiente estructura

N
T1q = pigsin(wt) + Z I, sin(nwt)

n=2

y una ley de control
[y = xz_dl(L:'Uld + Rsx14 + v)

que garantiza que la corriente x1q4 Sigue a la estructura asignada, determinando jiz como

SR/ (ROV) -4V, 12 - 8(RR.) 4,
M3 =
2

satisfaciendo las condiciones

(VR cos(@)* — 45000 pa
8R; 122,

para que las raices sean reales, siendo us la raiz de menor valor absoluto.

4.3.4. Seguimiento de varias armodnicas de corriente con angulo
de fase

Para este caso se tienen las mismas ecuaciones, (4.12) y (4.13), para la dindmica asociada,
a los valores deseados, pero ahora se considera que las arménicas de la corriente x4 tienen
angulos de fase distintos a cero, lo cual es una situacion mas realista que el caso anterior.
También se considera un angulo de fase para la componente fundamental de la corriente
de forma que se pueda realizar compensacion de factor de potencia de desplazamiento,
mientras se cumple el objetivo de regulacién para xo; y de seguimiento para 4.

La corriente x4 tiene la estructura mostrada a continuacion
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N

T1g = pgsin(wt + o) + Z I, sin(nwt + ¢y,) (4.43)
n=2
y la derivada de x4 es
N
T1q = wpz cos(wt + @) + w Z nl, cos(nwt + ¢,) (4.44)
n=2

La ecuacién diferencial lineal de primer orden

271C2 + Rz + (Liryg + Rowig +v)w1g = 0 (4.45)

tiene una funcién de excitaciéon (Liyq + Rsx14 + v)x14 la cual puede expresarse como

N
(Li1g + Rsr1q + v)119 = (L(wps cos(wt + ) + w Z nl, cos(nwt + ,))
n=2
N N
+ R (s sin(wt+o¢)+z L, sin(nwt+,,))+V sin(wt)) (3 sin(wt+oz)+z L, sin(nwt+¢,,)))
n=2 n=2
cuyo valor promedio esta dado por
N
(Li1q + Ry1q + v)x1q = 27 ( Rypi3 +V cos(a)ps + RJ,%) (4.46)
n=2

La solucién de (4.45) al valor promedio de la funcién de excitacion es

N
z=—-2"'R (Rs,ug + V cos(a) s + Ry Z Ii) (4.47)
n=2

Como z = x3,, entonces la siguiente ecuacién de segundo grado es obtenida para p3

N
pa + RV cos(a) s + Z 12+ 222 (RR,) ™ =0 (4.48)

n=2
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cuyas raices son

~RIW cos(a) £ 1/ (R, 1V cos(a))? — 430, 12 — 8(RR,) 12,
2

H3 = (4.49)

en donde deben de satisfacerse las siguientes condiciones para que las raices sean reales:
Condicién 1:

VR cos(a) >2,| > I2 (4.50)
Condicion 2:

B 1 2 4 N ]2
(—VR; COS(Oé))_ anz nS R1s (4.51)
8R 122,

Como en los casos anteriores, de las dos raices se selecciona aquella cuyo valor absoluto
sea el menor de forma tal que la amplitud de la corriente sea minima, y, por lo tanto las
pérdidas en el convertidor sean las menores posibles.

De este esquema de control para ¢ = 0 se concluye que es posible realizar el seguimiento
de varias armonicas de corriente considerando su angulo de fase, ademas de regular el
valor promedio de la tensién en el capacitor controlando la amplitud de la componente
fundamental de la corriente en el inversor, tomando también en cuenta la modificacién de
su angulo de fase.

Proposicién 4.4 Un inversor basado en un solo convertidor cuya dindmica asociada a
los valores deseados estd dada por las ecuaciones

Liyg + Rsxig — p12g = —v
. —1
Cl‘zd 4+ R " x9g + H1T1q — 0
tiene una tension xoq cuyo valor promedio puede controlarse a partir de una corriente
alterna con la siguiente estructura

N
Tr1g = pgsin(wt + ) + Z I, sin(nwt + ¢y,)

n=2

y una ley de control
[ = x;dl(Lild + Rsx14 + v)

que garantiza que la corriente x14 Sigue a la estructura asignada, determinando ps como

~ RV cos(a) £ \/ (R1V cos(a))? — 430, I2 — 8(RR,) a3,

n=2-n
2

M3 =
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satisfaciendo las condiciones

N
VR, cos(a) > 2 ZP

n
n=2

_ -1 2 4 N ]2
( VRS COS(OK))_ Zn:? n > R—l > O
8R;1x2,

para que las raices sean reales, siendo us la raiz de menor valor absoluto.

4.4. Esquemas de control para el inversor multinivel

Los casos de esta seccién corresponden a un inversor multinivel a base de dos convertido-
res. La topologia simétrica lleva por nombre inversor multinivel simétrico y su principal
caracteristica es que las tensiones de corriente directa en los dos convertidores son de
igual magnitud, mientras que la topologia asimétrica se denomina inversor multinivel
hibrido asimétrico ternario y se caracteriza porque las tensiones de corriente directa en
los dos convertidores tienen una relacion de tensiones 1:3, ademads, los interruptores de
los convertidores conmutan a diferentes frecuencias.

A partir de la ecuacién (4.5) con ¢ = [¢1 ¢o ¢3]T, se obtienen las ecuaciones que definen
la dindmica asociada a los valores deseados para las dos topologias

Liig+ Rsw1qg — p1T2q — o%3q + U = P1 (4.52)
Cltog + Rflfm + 1 T1g = P2 (4'53>
Codzg + Ry 34 + plar14 = b3 (4.54)

En las ecuaciones (4.52)-(4.54) se puede ver que se tienen dos grados de libertad tnica-
mente, (11 Y p2, para las tres variables de control de interés, z14, T2 ¥V T34, los cuales
deben satisfacer los objetivos de control de a) seguimiento de corriente y b) regulacién de
tensiones.

Para solucionar el problema relativo a los dos grados de libertad que se tienen exclusi-
vamente para controlar las tres variables de interés x14, £og v 234 se considera un grado
de libertad adicional como en el caso relativo a un unico convertidor, el cual consiste
en controlar la amplitud de la componente fundamental de la corriente que demanda el
inversor a la fuente de tension.
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La corriente x14 se define mediante la expresion mostrada a continuacién

N
T1g = pgsin(wt + ) + Z I, sin(nwt + ¢,,) (4.55)
n=2
y la derivada de (4.55) es
N
T1g = wpg cos(wt + a) + w Z nl, cos(nwt + ;) (4.56)
n=2

Esta definicién es comun para el caso del inversor multinivel simétrico y para el inversor
multinivel hibrido asimétrico ternario.

4.4.1. Control del inversor multinivel simétrico

La condicion de simetria en las tensiones xo4 y x34 de los dos convertidores del inversor
implica que

X3d = Tad = T4

y al considerar iguales las tensiones en los dos convertidores, las acciones de control pueden
ser idénticas para ambos, por lo cual también se hace la consideracion

H2 = iy = [

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, la ecuacién (4.52) se expresa de la
siguiente forma

2,uxd = L.’i’ld + Rsxld +v (457)

multiplicando (4.57) por x4 se tiene

2UT1qTq = (L.Tld + Rox1q + U):L‘ld (458)

y multiplicando (4.53) por za4 se obtiene la siguiente ecuacién
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Chigaag + Ry @54 + (11214724 = 0 (4.59)

la cual es equivalente a la expresion

CoZ34%34 + Rz_ll’gd + poT14T3q = 0 (4.60)

si ademas de que x9g = X33 = x4, 1 = Mo = W, se considera que C; = Cy = C'y
Rl = R2 - R

Finalmente, de las ecuaciones (4.57)-(4.60) se obtiene una ecuacién tnica
: o Lo
Ctgrg+ R Ty + §<L$1d + R.x1g + U)xld =0 (461)

Haciendo z = z3; se tiene la siguiente ecuacién diferencial lineal de primer orden

1 1
52 + Rz + §(L:t‘1d + Rsw1g +v)x14 =0 (4.62)

cuya funcion de excitacion %(L:tld + Rs14 + v)T14 es similar a la del caso anterior multi-
plicada por % y tiene un valor promedio dado por

N
1
5 (Lina + Rotia + v)11a = 22 (Rsug +Vcos(a)us + Ry Y 15) (4.63)
n=2
El valor promedio de z como respuesta al valor promedio de la funcién de excitacion es
N
z7=—-272R (RSM?‘} + V cos(a)pus + R Z Iﬁ) (4.64)
n=2

Tomando en cuenta que zZ = z2,, la expresion anterior se convierte en la siguiente ecuacién
cuadratica en términos de us

N
p3 + RV cos(a)ps + T2+ 2%23,(RR,) ™ =0 (4.65)

n=2

y, finalmente, las raices de (4.65) son
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~R;WV cos(a) £ \/(R;1V cos(a))? — 430, I2 — 2123, (RR,)

n=2-n
2

M3 = (4.66)

donde se deben de cumplir las siguientes condiciones para que las raices sean reales:

Condicién 1: N
(Ry'V cos(a))? —4> " | I2

Qi >R1'>0 (4.67)
2423,(R5)
Condicion 2:
N
R;'V cos(a) > 2 ZI% (4.68)
n=2

En este caso también de las dos raices se selecciona aquella cuyo valor absoluto sea el menor
de forma tal que la amplitud de la corriente sea minima, y, por lo tanto las pérdidas en
el convertidor sean las menores posibles.

La ley de control para p, considerando que p = p1 = po, se obtiene de la ecuacién (4.57)
como

p= (20" (Lirg + Rew1q +v) (4.69)

Una vez que se conoce j se determinan zoy y o34 a partir de las ecuaciones

Czyzrg + R_ll‘?l + pur1gcqy =0 (470)
Cig+ R g+ prg =0 (4.71)

De la ecuacién (4.70) se obtiene xqq4, mientras que de la ecuacién (4.71) se determina x3,.

Proposicién 4.5 Un inversor multinivel simétrico basado en dos convertidores cuya
dindmica asociada a los valores deseados estd dada por las ecuaciones

Lirg+ Rsr14 — p1Z2q — H2%3q = —V
Chrdag + Ry woq + 14 = 0
Coigg + Ry 'sq + pio®1a = 0
y considerando que C1 = Cy = C, Ry = Ry = R, i1 = o = |1 Y Tog = T3q = T4, liene

una tension xq cuyo valor promedio puede controlarse a partir de una corriente alterna
con la siguiente estructura

N
T1g = pgsin(wt + a) + Z I, sin(nwt + ¢,,)

n=2
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y una ley de control
p= (22" (Lig + Rex1q +v)

que garantiza que la corriente x14 Sigue a la estructura asignada, determinando pz como

“RIW cos(a) £ \/(R1V cos(a))? — 430, I2 — 21a3,(RR,)
ILL fry
2

satisfaciendo las condiciones

(R;'V cos(a))? —4 3N 12

L >R1'>0
2425, (R1)
)
N
RV cos(a) > 2 Z]?Z
n=2

para que las raices sean reales, siendo  la raiz de menor valor absoluto.

4.4.2. Control del inversor multinivel hibrido asimétrico

El diseno del control para el inversor multinivel hibrido asimétrico se abordoé primero para
el caso ¢ = 0 y posteriormente para el caso ¢ = —K 2.

Control para ¢ =0

Para el diseno de la ley de control p; se parte de la ecuacién (4.52), de la cual se obtiene

= x;dl(L:i'ld + Rsx1q + v — posq) (4.72)

El diseno de la ley de control u, dado por la ecuacién (4.72), requiere de conocer de la
ley de control s, la cual se define de la siguiente forma

po = M sin(wt) (4.73)

Considerando que x4 y Z14 tienen la estructura dada por las ecuaciones (4.55) y (4.56),
entonces de acuerdo a (4.72) y (4.73), la ley de control p; es la encargada de compensar
principalmente las armoénicas de x14, mientras que la ley de control us se encarga, junto
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con p1, de generar la componente fundamental necesaria en la corriente para llevar las
tensiones w94 y T34, €n los capacitores C y Cs respectivamente, hasta los valores promedios
que se desean.

El control de la tensién o4 no puede realizarse directamente a partir de la ecuacién (4.53)
porque el producto uix14, que constituye la funcién de excitacion de (4.53) requiere de

conocer la tension o4 como lo requiere la ecuacién (4.72). Multiplicando (4.72) por z14224
se obtiene

p1x1a%2q = (Li1g + RsT14 + U — [12234)T14 (4.74)

Si (4.53) se multiplica por x94 y en la expresién resultante se sustituye (4.74) entonces se
obtiene la siguiente ecuacién diferencial no lineal de primer orden

Cid9qT2q + Ry "5y + (Lig + Reyg + 0 — paT3q)T14 = 0 (4.75)

Definiendo z = x%d, se tiene que z = 2&94794, obteniéndose la siguiente ecuacion diferencial
lineal de primer orden

2_101?3 + RI_IZ + (Li]ld + Rsxld +v— Mgmgd)l‘ld =0 (476)

La funcién de excitacién (Lig + Rsx1q + v — poZsq)r14 se puede expresar como

N
(Liyg + Rswrg + v — powsa) g = (L(wpg cos(wt + o) + w Z nl, cos(nwt + ¢,))
n=2
N
+ R(pgsin(wt + ) + Z L, sin(nwt + ¢,,)) + V sin(wt)
n=2
N
— 23¢M sin(wt))(us sin(wt + a) + Z I, sin(nwt + ¢y,))
n=2

Desarrollando los productos de la expresién anterior, el resultado de (Li1q + Rsx1q+v —
H2T34)T14 estd dado por
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(Lig + Rewig + v — poZsq)T1q = Lwp sin(wt + ) cos(wt + )
N
+ Lwps sin(wt + «) Z nl, cos(nwt + 6,,) + Rypj sin®(wt + «)

n=2
N

+ Rspssin(wt + ) Z I, sin(nwt + 0) + V pg sin(wt) sin(wt + «)
n=2
N

— Mx3qp3 sin(wt) sin(wt + o) + Lwps cos(wt + ) Z I, sin(nwt + 6,,)

n=2

N N N
+ Lw Z I, sin(nwt + 6,,) Z nl, cos(nwt + 6,,) + Rgpus sin(wt + «) Z I, sin(nwt + 6,,)

n=2 n=2 n=2
N N N
+ Ry Z I, sin(nwt + 6,,) Z I, sin(nwt + 6,,) + V sin(wt) Z I, sin(nwt + 6,,)
n=2 n=2 n=2
N
— Mx34sin(wt) Z I, sin(nwt +6,,) (4.77)
n=2

Sin embargo, es de interés que el valor promedio de z tienda al valor promedio del cuadrado
del valor deseado para xa4, es decir, Z = z3,. El valor promedio de la funcién de excitacién
(4.77) es

2_1012 + Rl_lg = U1T14T24 (478)

donde el lado derecho de la igualdad se determina como el valor promedio de (4.77), el
cual es

N
T 1aTg = 27" (Rsug + ps cos(a)(V — Masg) + Ry Z Ii) (4.79)

n=2

Entonces, la solucién de (4.78) a la funcién de excitacion definida por (4.79) es

n=2

N
zZ=—-2R, (Rsui + pg cos(a)(V — MT33) + Ry Z 12> (4.80)

Expresando (4.80) como una ecuacién de segundo grado normalizada, siendo p3 la variable
independiente y tomando en cuenta que zZ = x3, se tiene entonces
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N —
p3 + Ry cos(a)(V = MTsg)us + Y _In +2(RiR,) a3, =0 (4.81)
n=2

La amplitud M de la ley de control gy = M sin(wt) se determina al obtener la respuesta en
valor promedio de x34 al valor promedio de la excitacion pszq4 para la ecuacion diferencial
(4.54), es decir

Codzg + Ry 'Tsq + fiaZ1a = 0 (4.82)
El producto psx14 da como resultado

N
pox1g = Mgz sin(wt) sin(wt + o) + M sin(wt) Z I, sin(nwt) (4.83)

n=2

La solucién de (4.82) para la funcién de excitacién dada por (4.83) es

T3g = —2 ' RyMps cos(a) (4.84)

y de (4.84) se tiene que la amplitud M se determina como

M = —2734(Rops cos(a)) ™ (4.85)
Sustituyendo (4.85) en (4.81) se tiene la siguiente ecuacién de segundo grado para ps

N
12 + VR cos(a)us + 2R (R;lx_gd + R;lx_?%d) +y I2=0 (4.86)

n=2

y, finalmente, se tiene que las raices para u3 son

—VR;!cos(a) £ \/(—VRS—1 cos(a))? — 8R! <R1_1:E_§d + R;lx_?))d> — 4ZN 12

n=2-n

U3 = 5
(4.87)

en donde se deben de cumplir las siguientes condiciones:

Condicion 1:
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VR cos(a) > 2 ZIQ (4.88)

Condicién 2:

VR 2_4yN 2
VR, cosla))” =42 meplu _ por (4.89)
S(xgd + x%d)

con R =R, = Rs.

Para el caso con ¢ = 0 nuevamente de las dos raices se selecciona aquella cuyo valor
absoluto sea el menor de forma tal que la amplitud de la corriente sea minima, y, por lo
tanto las pérdidas en el convertidor sean las menores posibles.

Control para ¢ = —K=z

Para ¢ = — K7 las leyes de control se determinan a partir del sistema de ecuaciones
Li1g+ Rex1qg — p1Toq — plo3q +v = —ki1y (4.90)
Cidag + Ry o + p11q = —kolia (4.91)
Codizg + Ry w30 + pax1q = —ksis (4.92)

Cualquier solucion que satisfaga el conjunto de ecuaciones de la dindmica asociada a los
valores deseados

Liyg+ Rst14 — piag — pazg +v =10 (4.93)
Clioog + Rl_ll'Qd + 119 =0 (494)
Cg.i'gd + R;ll'gd -+ U2l1q = 0 (495)

sera alcanzada bajo el esquema de control propuesto, ya que se garantiza que ¥ — 0
cuando t — oo y, por lo tanto, en estado estable se tiene el comportamiento deseado,
cuyo analisis ha sido presentado para el caso para ¢ = 0.

Considérese la funcién f que depende del error, es decir f(Z) = [—k1Ty —koZy —ka¥3]"
y sea el conjunto S € N3 tal que S = {1, To, T3}

El analisis de estabilidad demostré que lim; .., £ = 0, lo cual implica que el conjunto S es
un conjunto cerrado debido a que cualquier secuencia convergente de vectores en .S tiende
a un punto en el conjunto S. Ahora considérese que 37 > 0 tal que ||Z|| < r, entonces el
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conjunto S es acotado. Debido a que el conjunto S es cerrado y acotado es un un conjunto
compacto.

Sea 2, un vector limite para S, el cual por conveniencia se define como 2, = 0 de acuerdo
al resultado de la prueba de estabilidad asintdtica. Para la funcién f(Z) se observa que
f(&) — f(Zr) siempre que & — Z, por lo tanto f(Z) es continua en el punto Z;, = 0.

Sean ahora dos puntos cualesquiera para el error definidos como u,? € S, entonces dado
que S es un conjunto compacto se tiene que 3 > 0 tal que || —9|| < d. Por otra parte se
sabe que f(Z) — f(Zr) lo cual implica que 3¢ > 0 tal que ||f(@) — f(?)|| < e. Dado que
o —o|| <d=|f(a)— f(D)|| <&,V ave S, entonces f(Z) es uniformemente continua
en el conjunto S.

Debido a que en estado estable £ = 0 por ser uniformemente continua, entonces el sistema
de ecuaciones (4.90)-(4.92) se convierte en

Liva + Rsw1a — pZ2q — p2®3q +0 =10 (4.96)
Cljjgd + R;1$2d -+ MU1T1q = 0 (497)
Cg.i'gd -+ R;ll'gd -+ U2l1q = 0 (498)

Este sistema de ecuaciones es idéntico para el caso donde ¢ = 0, lo cual es correcto, ya
que mediante la prueba de estabilidad se demostré que el error tiende asintoticamente a
cero para el estado estable.

Siguiendo un procedimiento idéntico al caso anterior, se tiene que las leyes de control son

p1 = 5 (Lig + Rst1a + v — poTaq) (4.99)

piy = —2T33( Ropiz cos(a)) * sin(wt) (4.100)

n=2-n

VR cos(a) £+ \/(—VRS1 cos())? — 8R! (Rflx_gd + Rz_lx_gd> —4N

3 5

(4.101)

En este caso, al igual que en todos los casos anteriores, de las dos raices se selecciona
aquella cuyo valor absoluto sea el menor de forma tal que la amplitud de la corriente sea
minima, y, por lo tanto las pérdidas en el convertidor sean las menores posibles.

Ademas, para que la ley de control us sea factible de ser calculada se deben de cumplir
dos condiciones:
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Condicion 1:

VR cos(a) > 2 le (4.102)

Condicién 2: N
(VR cos(a))? =43, I3

8(553(1 + x%d)

>R1'>0 (4.103)

con R =R, = R».

Proposicion 4.6 Un inversor multinivel hibrido asimétrico ternario basado en dos con-
vertidores cuya dindmica asociada a los valores deseados estd dada por las ecuaciones

Li1g+ Rswig — p1Taq — foTsq + U = ¢1
Chigg + Ry og + p1m1g = o
Codizg + Ry '3q + p1ar14 = b3

tiene tensiones Toq Y T3q cuyo valor promedio puede controlarse a partir de una corriente
alterna con la siguiente estructura

N
T1g = pgsin(wt + o) + Z I, sin(nwt + ©y,)

n=2

y leyes de control p1y y pio
B = IEC}(Lfld + Rox1a + v — ta3q)
pta = —2T33(Rapus cos(ar)) ™! sin(wt)

que garantizan que la corriente x14 sigue a la estructura asignada, determinando ps como

n=2-n

—V R cos(a) + \/(—VR;1 cos(a))? — 8R! <Rf1:c_§d + R;lx_§d> —4N 2

H3 = 5

satisfaciendo las siguientes condiciones con R = Ry = Ry

-1 2 N 72
(VRS COS(@)) _4Zn:2 In
2 2
8(x3, + 73,)
para que las raices sean reales, seleccionando como usz la de menor valor absoluto y con
Tog Y T3q determinadas a partir de las ecuaciones

>R 1'>0

. 1.9 ~
C1224%2q + Ry 55 + [1214%2q0 = —kaTo%24

Coirzg + Ry a3 + prow1g = —k3¥s
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4.5. Sintonizacion del controlador

Del anélisis de estabilidad se obtuvieron las condiciones para que la matriz (K + C)
sea positiva definida. Dichas condiciones requieren que R, + k, > 0, R7' +ky > 0y
Ry' + ks > 0. A partir de dichas condiciones es facil ver que

ki1 > —R,
ky > —R*
ks > —R,*

lo cual implica que todos los valores de inyeccion de amortiguamiento tienen una cota
inferior (la cual incluso puede tomar valores negativos), cuyas magnitudes dependen de los
valores de las resistencias del inductor y de las resistencias de pérdidas en los convertidores.

Sin embargo, los valores de ko vy k3 también tienen una cota superior. Considérense las
expresiones a partir de las cuales se calculan xo4 v 34

. -1 2 ~
C1294%2q + Ry T5q + 1%14%2q = —kaToT24

Coirzg + Ry '3 + pow1g = —k3¥s

Ambas ecuaciones pueden expresarse de la siguiente forma

Chiga + (R, — ka)22q = —pa21q — koo (4.104)
Cotiga + (Ry ' — k3)asa = —piot1a — kss (4.105)

de donde se observa que para que xsy vy x3q no tiendan a valores infinitos se debe de
cumplir que

Ry > ky
Ryt > ks

de forma que los valores para la inyeccién de amortiguamiento deben de cumplir que

ki > —R,
RiY > ky > —Ry*
Ry' > k3 > —Ry*
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y los valores de ki, ko y k3 deben ser seleccionados de forma tal que cumplan con las
restricciones anteriores.

A partir de las ecuaciones diferenciales lineales de primer orden (4.104) y (4.105) se puede
observar facilmente que valores negativos de ko y k3 dentro del intervalo de restriccién dan
mejores resultados que valores positivos con la misma magnitud. Con valores negativos de
ko v ks las raices de ambas ecuaciones caracteristicas se ubican en el semiplano izquierdo
alejandose del eje imaginario, mientras que con valores positivos de ky y k3 las raices
también se ubican en el semiplano izquierdo, pero mas cerca del eje imaginario.

4.6. Consideraciones adicionales para el diseno del
controlador

Del sistema de ecuaciones (4.90)-(4.92), asi como de la estructura para la corriente x4
dada por (4.55) se obtienen las siguientes consideraciones adicionales a tomar en cuenta
para realizar el diseno del controlador:

» Todos los parametros del inversor (L, Ry, Cy, Ry, Co y Ry) deben ser conocidos.

= Las resistencias de pérdidas se asumen conocidas, sin embargo éstas no constituyen
elementos discretos y su valor suele estar en el orden de las decenas de miles de
ohms.

= Con el propésito de que la carga de los capacitores de los convertidores sea mas
rapida se asumié que se puede colocar en paralelo con los capacitores una resistencia
fisica con un valor de 100 €2, de forma que el equivalente en paralelo de la resistencia

de pérdidas y la resistencia discreta de pueden ser aproximados por una resistencia
de 100 €.

» La tensién v debe ser conocida y debe tener la estructura v = V sin(wt).

= La corriente de la carga debe ser medible y deben de conocerse las amplitudes y los
angulos de fase de sus componentes armoénicas para que tenga la estructura dada
por 4.

= Las tensiones x5 y x3 deben ser medibles.
= La tension xoy debe ser tal que x9q #0 V t.

= El dngulo de fase o debe ser conocido si se desea compensar factor de potencia de
desplazamiento de la carga, en cuyo caso a = —1, siendo ¢; el angulo de fase de
la componente fundamental de la corriente de carga.

Todos los puntos mencionados anteriormente deben de considerarse para efectos de que
el controlador sea realizable.



Capitulo 5

Resultados de simulaciones

Con el propdsito de evaluar la operaciéon de los diversos casos para los cuales se disenaron
leyes de control, se llevaron a cabo simulaciones en Matlab para cada uno de los casos
haciendo uso del modelo promediado del inversor para cada uno de los casos. Para de-
mostrar los resultados obtenidos, se muestran algunas de las simulaciones realizadas, las
cuales se consideraron como los casos mas ilustrativos.

Para el control en lazo abierto de un solo convertidor se consideraron los casos del control
de la componente fundamental de la corriente, control de la fundamental de corriente
y seguimiento de una armoénica y control de la fundamental de corriente y seguimiento
de varias armoénicas. El primer caso se consideré para mostrar cémo se logro alcanzar el
objetivo de control de regulacién de tension en el lado de CD del convertidor controlando
la amplitud de la corriente. El segundo caso fue considerado para mostrar que una vez
alcanzado el objetivo de control de regulacién de tensién, es posible realizar el seguimiento
de una armoénica de corriente. El tercer caso muestra que se puede realizar el objetivo de
regulacién de tension asi como el seguimiento de varias armoénicas de corriente.

Los casos no considerados para un solo convertidor fueron el control de la fundamental
de corriente y seguimiento de varias armonicas con angulo de fase diferente de cero y
el control de la fundamental de corriente considerando el angulo de fase para compensar
factor de potencia de desplazamiento y seguimiento de varias arménicas con angulo de fase
diferente de cero. El primer caso no fue considerado en el reporte de simulaciones, porque
los angulos de fase no intervienen en la ley de control que se obtiene para la amplitud de
la corriente del convertidor. El segundo caso no fue incluido porque aunque el angulo de
fase de la fundamental si interviene en la ley de control para la amplitud de la corriente
del convertidor, el coseno del angulo inicamente interviene como un factor de escala para
algunos términos de la ley de control.

Para el control en lazo cerrado del inversor multinivel se consideraron los casos de control
del inversor multinivel hibrido asimétrico de nueve niveles sin cambios y con cambios en los
parametros del sistema, asi como con cambio en la corriente deseada. Con el primer caso
se pretende mostrar la estabilidad de las leyes de control en operacion en lazo cerrado del

97
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inversor. El segundo caso pretende demostrar el desempeno de la operacion del inversor
ante cambios en los parametros del sistema, mientras que el tercer caso pretende demostrar
la robustez de las leyes de control ante cambios en las arménicas de la corriente deseada.

Para el control del inversor multinivel hibrido asimétrico de nueve niveles no se consideré el
caso en lazo abierto, porque los resultados de la metodologia que llevaron al diseno de las
leyes de control de este inversor en lazo abierto son mostrados en las simulaciones para el
caso de un solo convertidor.

El caso del inversor multinivel simétrico no fue considerado en el reporte de simulaciones
porque es en realidad una extension del caso de un solo convertidor, al considerarse que
las leyes de control son idénticas, asi como los parametros que intervienen en el lado de
corriente directa de los convertidores del inversor.

Finalmente, como parte de este capitulo se presentan simulaciones realizadas en PSIM
para el inversor multinivel hibrido asimétrico de nueve niveles en configuraciéon en lazo
cerrado en donde se muestra la estabilidad de las leyes de control para el inversor, mientras
que en el segundo caso presentado se muestra el desempeno del sistema ante variaciones
en las armonicas de la corriente deseada.

Los valores de los elementos que forman parte del inversor fueron seleccionados tomando
como base los puntos tratados en la seccion 3.2 del capitulo 3 sobre el analisis de resolu-
bilidad del inversor, en donde se considera que los parametros del inversor son conocidos.

Los capacitores C; y Cy fueron seleccionados con un valor elevado de capacitancia con
el objetivo de poder compensar una mayor cantidad de potencia reactiva requerida por
las armonicas de corriente. El inductor L y su resistencia serie asociada R fueron selec-
cionados con valores tales que la constante de tiempo en el lado de corriente alterna del
inversor fuera mucho menor que la constante de tiempo en el lado de corriente directa,
con el objetivo de poder realizar la compensacion de corriente con un tiempo de respuesta
menor.

Los valores de las resistencias de pérdidas R; y Ry, aunque tienen una gran incertidumbre,
fueron seleccionados con un valor pequeno (equivalente a pérdidas elevadas) porque se
consider6 factible colocar un elemento discreto en paralelo con cada capacitor y porque el
equivalente paralelo de la resistencia de pérdidas con el elemento resistivo discreto de valor
pequeno reduce la constante de tiempo en el lado de corriente directa con el proposito de
cargar los capacitores en un tiempo corto.

5.1. Un solo convertidor

Para todos los casos presentados en esta seccion las simulaciones se realizaron en lazo
abierto, con un tiempo de simulacién de 2 segundos, mostrandose los tltimos ciclos para
la corriente x; por ser una senal peridédica y todo el tiempo de simulacion para la tension
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To en el capacitor.

En la figura 5.1 se muestra el diagrama con la estructura general del control para todas las
simulaciones para un solo convertidor. La tnica diferencia radica en que i, = 0 en el caso
en donde se realiza inicamente control de la componente fundamental de la corriente.
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Figura 5.1: Estructura general del control para un convertidor.

5.1.1. Con la componente fundamental de la corriente

Este caso corresponde a la regulaciéon de la tension de corriente directa mediante la com-
ponente fundamental de la corriente y la ley de control para un solo convertidor.

Los valores utilizados para la simulacién de este caso se presentan en el cuadro 5.1

Cuadro 5.1: Valores de simulaciéon para un convertidor
V L R, C R Taq f
180V | 2mH | 0.8 Q | 2400 pF | 100 ©2 | 225 V | 60 Hz

En la figura 5.2 se muestran los ultimos 0.1 s de la corriente x; que consiste exclusivamente
de una componente fundamental con amplitud de 5.7 A y una frecuencia de 60 Hz. La
figura 5.3 muestra los ultimos 0.1 s de la tension de corriente directa, donde se aprecia
que su valor promedio es de 225 V, con un rizo de 2.49 V de pico a pico.
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Figura 5.4: Corriente x14 Figura 5.5: Tension xy4

La figura 5.4 muestra los iltimos 0.1 s de la corriente deseada x4, la cual es una compo-
nente fundamental con valores iguales a los descritos para la corriente z;. La figura 5.5
muestra de igual forma los tltimos 0.1 s de la tension deseada xo4, con valores iguales a
los de 29

El error de corriente es mostrado en la figura 5.6, en donde se aprecia que el valor de pico
no excede de 0,1 x 10~ A. El error de tensién es mostrado en la figura 5.7, en donde se
aprecia éste no excede de 0,05 x 107 V.

Finalmente, la figura 5.8 muestra la forma de onda de la ley de control para los tultimos
0.1 s, donde se aprecia que es una senal periddica senoidal con un valor de pico de 0.78 y
una frecuencia de 60 Hz.

5.1.2. Seguimiento de una armodnica de corriente

Este caso corresponde a la regulacién de la tension de corriente directa mediante la com-
ponente fundamental de la corriente y la ley de control para un solo convertidor, asi como
el seguimiento de una arménica de corriente. Los valores utilizados para la simulacion de
este caso son los presentados en el cuadro 5.1.

Considérese la condicion 4.32 para el seguimiento de una arménica de corriente, entonces
el valor méaximo de la armoénica a compensar esta dado por la expresion
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VR
% (5.1)

I, <
2

A partir de los valores dados en el cuadro 5.1 se tiene que I3 < mgﬁ = 112,5 A. El
valor de la tercera armonica de corriente para este caso se seleccioné como I3 = 10 A.

En la figura 5.9 se muestran los ultimos ciclos de la corriente x; que consiste en una
funcién periédica no senoidal con un valor de pico de 16.24 A y frecuencia de 60 Hz, a
base de una componente fundamental mas una tercera armoénica. La figura 5.10 muestra
los ultimos 0.1 s de la tension de corriente directa, donde se aprecia que su valor promedio

es de 225 V, con un rizo de 7.84 V de pico a pico.
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Figura 5.9: Corriente x; Figura 5.10: Tensién x

La figura 5.11 muestra los ultimos 0.1 s de la corriente deseada x4, la cual consiste en
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una componente fundamental mas una tercera armoénica con valores iguales a los descritos
para la corriente x;. La figura 5.12 muestra los tltimos 0.1 s de la tensién deseada x4,

con valores iguales a los de 5.
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Figura 5.11: Corriente z14 Figura 5.12: Tension g,

El error de corriente es mostrado en la figura 5.13, en donde se aprecia que el valor de
pico no excede de 0,1 x 10719 A. El error de tensién es mostrado en la figura 5.14, en

donde se aprecia éste no excede de 0,1 x 10711 V.
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Figura 5.13: Error de corriente 2, Figura 5.14: Error de tension o

Finalmente, la figura 5.15 muestra la forma de onda de la ley de control para los tltimos
0.1 s, donde se aprecia que es una senal periodica no senoidal con un valor de pico de 0.79

y una frecuencia de 60 Hz.
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Figura 5.15: Ley de control u
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5.1.3. Seguimiento de varias armonicas de corriente

Este caso consiste en la regulacién de la tensién de corriente directa mediante la compo-
nente fundamental de la corriente y la ley de control para un solo convertidor, asi como
el seguimiento de varias arménicas de corriente. Los valores utilizados para la simulacién
de este caso se presentan en el cuadro 5.1.

Considérese la condicién 4.41 para el seguimiento de varias armoénicas de corriente, el
valor maximo de las armoénicas a compensar esta dado por la expresion

VR;!
— (5.2)

A partir de los valores dados en el cuadro 5.1 se tiene que \/22;2 I? < w =112,5
A. El valor de la tercera armoénica de corriente para este caso se seleccioné como I3 = 10

A, la quinta armoénica se seleccioné como la mitad de la tercera armoénica, Iy = 5 A,
la séptima armonica se seleccioné como la mitad de la quinta armonica, I = 2,5 A
y, finalmente, la novena armoénica se seleccioné como la mitad de la séptima armonica,

Iy =125 A.

En la figura 5.16 se muestran los ultimos 0.1 s de la corriente x; que consiste en una
funcion periddica no senoidal con valor de pico de 13.6 A y frecuencia de 60 Hz, a base de
una componente fundamental més tercera, quinta, séptima y novena armonicas. La figura
5.17 muestra los iltimos 0.1 s de la tension de corriente directa, donde se aprecia que su
valor promedio es de 225 V, con un rizo de 7.55 V de pico a pico.
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Figura 5.16: Corriente x;
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Figura 5.17: Tension z-

La figura 5.18 muestra los ultimos 0.1 s de la corriente deseada x14, la cual consiste en
una componente fundamental mas tercera, quinta, séptima y novena armonicas con valores
iguales a los descritos para la corriente x;. La figura 5.19 muestra los tltimos 0.1 s de la

tension deseada xo4, con valores iguales a los de xs.

El error de corriente es mostrado en la figura 5.20, en donde se aprecia que el valor de
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pico no excede de 0,1 x 10719 A. El error de tensién es mostrado en la figura 5.21, en
donde se aprecia éste no excede de 1 x 10712 V.
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Figura 5.20: Error de corriente 1, Figura 5.21: Error de tension o

Finalmente, la figura 5.22 muestra la forma de onda de la ley de control para los tltimos
0.1 s, donde se aprecia que es una senal periddica no senoidal con un valor de pico de 0.75
y una frecuencia de 60 Hz.
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Figura 5.22: Ley de control u

5.1.4. Comentarios respecto al control para un convertidor

En los tres casos presentados anteriormente, siempre se logré alcanzar el objetivo de
regulacion de tensién, llevando el valor promedio de la tensién de corriente directa en el



CAPITULO - 5. RESULTADOS DE SIMULACIONES 105

capacitor a su valor deseado de 225 V. La regulacién de tension de corriente directa en el
capacitor fue lograda mediante el control de la amplitud de la componente fundamental
de la corriente.

La inclusiéon del objetivo de seguimiento de las arménicas de corriente no creé dificultad
en el alcance del objetivo de regulacion de tension de corriente directa, tanto para el caso
de seguimiento de una armonica de corriente como para el caso de seguimiento de varias
armonicas de corriente.

La tnica dificultad radica en que las expresiones para las leyes de control, especialmente el
caso especifico de la ley para la amplitud de la fundamental de la corriente, van incremen-
tando su complejidad en funcién del objetivo de seguimiento de corriente, sin embargo, las
simulaciones mostraron en todos los casos que los objetivos establecidos para regulacion
y seguimiento pudieron ser alcanzados en forma simultanea.

El valor maximo para el contenido armoénico que puede ser compensado por el inversor
estd dado por la expresion general

VR;!

y dependiendo del contenido armoénico a compensar, se seleccionaran los valores indivi-
duales para cada arménica, cuidando de que se satisfaga la desigualdad anterior.

5.2. Inversor multinivel hibrido asimétrico de nueve
niveles

En esta seccion se presentan cinco casos que corresponden a diversas condiciones de ope-
racion del inversor multinivel hibrido asimétrico de nueve niveles. El primero se refiere a la
operacién en estado estacionario. El segundo evaltia la operacion del inversor ante un cam-
bio en los parametros. El cambio considerado es un incremento en sus valores. El tercero
evaltia la operacién del inversor ante otro cambio en los parametros, ahora considerando
una disminucién en sus valores. El cuarto considera un cambio en la corriente deseada.
El quinto caso considera la incorporacién de ruido en la senal de retroalimentacién. En
todos los casos se considerd el modelo promediado del inversor para las simulaciones.

En la figura 5.23 se muestra el diagrama con la estructura general del control para todas
las simulaciones para dos convertidores. La tunica diferencia radica en que ruido = 0 en
los primeros cuatro casos, mientras que en el quinto si se considera ruido en la retroali-
mentacion.
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Figura 5.23: Estructura general del control para dos convertidores.

5.2.1.

Estabilidad en estado estacionario

Este caso evalia que la operacion del inversor es estable en estado estacionario, por tal
motivo se considera un conjunto inicial de valores para los parametros, bajo los cuales se
disenaron las leyes de control para el inversor y la corriente deseada no tiene cambios en
su estructura durante la simulacion.

Los valores utilizados para la simulacién de este caso se presentan en el cuadro 5.2 y el
tiempo total de simulacion fue de 5 segundos.

Cuadro 5.2: Valores de simulacién para dos convertidores.

\% L R, (& Ry Co Ry Taq T3q
180 V| 2mH [ 0.8Q | 2400 uF [ 100 Q [ 2400 uF [100Q [ 75V [ 225 V
I3 I I; Iy a ©3 5 o7 g
10A | 5A [25A] 1.25A 0 0 0 0 0

f ky ko ks
60 Hz | 0.01 0.00008 | 0.008
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En la figura 5.24 se muestran los ultimos 0.1 s de la corriente del inversor, la cual tiene
una forma de onda periédica con un valor pico de 13.46 A y con una frecuencia de 60
Hz. Dicha forma de onda consiste en una componente fundamental mas tercera, quinta,
séptima y novena armonicas, con las amplitudes mostradas en el cuadro 5.2. En la figura
se aprecia que la amplitud se mantiene constante, asi como la frecuencia de la corriente.
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Figura 5.28: Ley de control s del inversor.

El mismo intervalo de tiempo se muestra para las tensiones xs y x3 de corriente directa
para los capacitores C y C5 en la figura 5.25. La tensién x5 en donde el valor promedio
de la tension es de 74.38 V. El rizo de la tensién x5 es de 4.47 V de pico a pico. La figura
5.26 muestra la tensién x3 en donde el valor promedio de la tensién es de 225 V. El rizo

de la tensién x3 es de 6.35 V de pico a pico.

En la figura 5.27 se muestran los ultimos 0.1 s de la forma de onda para la ley de control
i1, la cual es una senal periddica con un valor de pico de aproximadamente 0.8 y una
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frecuencia de 60 Hz. En la figura se observa que la amplitud y la frecuencia de la forma
de onda se mantienen constantes.

El oscilograma de la figura 5.28 presenta los tltimos 0.1 s de la forma de onda para la ley de
control us, la cual es una senal periddica senoidal con un valor de pico de aproximadamente
0.63 y una frecuencia de 60 Hz. Al igual que en el caso de py, se observa que la amplitud
y la frecuencia de la forma de onda se mantienen constantes.

Error de corriente e1

Error de tensién e2
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Figura 5.29: Error z;. Figura 5.30: Error Zs.
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Figura 5.31: Error 3.

En la figura 5.29 se muestran los ultimos 0.1 s de la forma de onda de la senal del error
de la corriente 71, la cual es una forma de onda periédica no senoidal con un valor de pico
de 0.06 A. La figura 5.30 muestra los tltimos 0.1 s del error de tensién s, el cual tiene
un valor promedio de -0.13 V, con una componente ondulatoria oscilando entre -0.12 V' y
-0.13 V. Finalmente, en la figura 5.31 se muestran también los ultimos 0.1 s del error de

tension 3, el cual tiene un valor promedio de -6 mV, con una componente ondulatoria
oscilando entre 2 mV y -13 mV.

5.2.2. Cambio de parametros (incremento) en el inversor

Este caso considera incrementos en los valores de los parametros del inversor con el
proposito de evaluar el desempeno del sistema y de las leyes de control.

Los valores utilizados para esta simulacién se muestran en el cuadro 5.3. Todos los parame-
tros del sistema fueron incrementados en un 50 % respecto a sus valores originales, mien-
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tras que los valores de amortiguamiento, las amplitudes de las armoénicas de corriente,
la amplitud de la tensién y los valores deseados de las tensiones de corriente directa

conservaron sus valores originales.

Cuadro 5.3: Incremento del 50 % en los pardmetros.
L RS Cl Rl 02 RZ
3mH | 1.2 Q | 3600 pF | 150 € | 3600 uF | 150 €2

La figura 5.32 muestra los ultimos 0.1 s de la forma de onda de la corriente x1, donde se
observa que ésta es una senal periddica no senoidal, con una frecuencia de 60 Hz y un
valor de pico de 13.98 A. En la figura 5.33 se presentan los ultimos 0.1 s de la tensién ws,
la cual tiene un valor promedio de 74.18 V, con un rizo de 4 V de pico a pico. La figura
5.34 muestra los iltimos 0.1 s de la tensiéon z3, la cual tiene un valor promedio de 225.03
V y un rizo de 3.43 V de pico a pico.
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Figura 5.34: Tensién x3. Figura 5.35: Ley de control .

En la figura 5.35 se observan los tltimos 0.1 s de la ley de control p4, la cual es una senal
periddica no senoidal con frecuencia de 60 Hz y tiene un valor de pico de 1.23. La figura
5.36 muestra el mismo tiempo para la ley de control s, la cual tiene una forma de onda
senoidal con frecuencia de 60 Hz y un valor de pico de 0.57. Se observa que el incremento
en los pardametros del inversor trajo como consecuencia un aumento en la amplitud de la
ley de control p; y una disminucién en la amplitud de la ley de control .

Si la ecuacion 4.87 para la raiz con menor valor absoluto es expresada de la forma siguiente



CAPITULO - 5. RESULTADOS DE SIMULACIONES 110

Ley de control mu2

06 . ; ; .
& ) /4 / | i
| [ f ! f A i
04r/ | ;A o o ‘I {4
Py [ [ P oy [
I o [ | | o fod
02 | Fod [ f oA [
! \ ! | " | | \ ! \ | |
o | / /
g 0 | | | \ | “l | \
\ / / L / J
02 \ | Ao \ i \ | g S|
’ (- - Vo (- (- (.
Vo \ Lo Vo i
o Vo - Vo Vo |
- / \ o Vo / |
| V] L/ | V)
\ \/ \J \/ ¥ \/
| \ \ \ | \ |
1.9 1.91 1.92 1.93 1.94 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2

Tiempo [s]

Figura 5.36: Ley de control ps.

—V R cos(a) + \/(—VR;1 cos(a))? — 8R! (R z3,+ Ry x3d> 4N 12
2

u3 =
(5.3)

y ahora se considera una funcién uj expresada como

~V R cos(a) + \/(—VR'S1 cos(a))? — 8R! <R/ 22 + R _1:1:§d> AN 12
2

iy =
(5.4)
en donde R, = vRs, R} = YRy, R, = 7Ry y v es un factor de proporcién entre las

variables originales y las variables nuevas, facilmente puede verse que la expresion 5.4
puede reescribirse de la siguiente manera

VR cos(a) + [ (-V R eos(a) - S (R + ) - 42 T T

2y

Hy =
(5.5)

Sea v = 1,5, que corresponde al factor de aumento de los parametros del inversor, entonces
) )
puede observarse facilmente para este caso que

N
— VR, cos(a) + | (=VR;cos(a))? — 8R;? (Rl r3,+ Ry x3d> — 42 Z I?

N
< “VR:'cos(a) + | (~VR 1 cos(a))? — 8R-1 (R;lx_gd + R;lx_gd) —4y
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2 <2y

de lo cual se concluye que us > p}, entonces un aumento del 50 % en los parametros del
inversor trae como consecuencia una disminucién en 3.

Ahora considérese la expresion para el calculo de po

piy = —2T34( Ropiz cos(a)) * sin(wt) (5.6)

en la cual, para evaluar el comportamiento de esta variable se debe de tomar en conside-
racion que Ry aumenta mientras que p3 disminuye, entonces, sustituyendo Ry = 150 Q y
i3 = —7,06 en (5.6) se tiene que la amplitud de s es igual a 0.57, lo cual se traduce en
una disminucién en gy cuando los pardmetros del inversor aumentan en un 50 %.

Para la ecuacion de la ley de control de p

[ = :c;dl(L:'nld + Rsx1q + v — posq) (5.7)

se realizé el analisis fasorial para la componente fundamental inicamente, ya que al con-
siderarse que las arménicas son constantes en amplitud, entonces inicamente los cambios
en la fundamental de x,14 impactan en la amplitud de ;.

La ecuacion (5.7) puede escribirse de la siguiente forma

1 = w5 (Lpsw cos(wt) + Rypgsin(wt) + V sin(wt) — powzq sin(wt)) (5.8)

y asumiendo que xoq v X34 toman los valores deseados de 75 V y 225 V respectivamente
y sustituyendo los valores nominales de los parametros se tiene que pu; = 0,44]9,26°,
mientras que incrementando en un 50 % los valores como se muestra en el cuadro 5.3 se
tiene que p; = 1,20[3,74°, entonces al aumentar un 50 % los pardametros del inversor la
ley de control aumenta su amplitud.

En la figura 5.37 se muestran los tultimos 0.1 s de la senal de error 21, en donde se observa
que ésta es una senal periddica no senoidal, con una frecuencia de 60 Hz y un valor de
pico de 4.12 mA. La figura 5.38 muestra los tltimos 0.1 s de la senal de error 5 cuyo
valor promedio es de -0.1 V y una componente ondulatoria que oscila entre -0.1 V y -0.11
V. Finalmente, en la figura 5.39 se muestran los ultimos 0.1 s de la senal de error 3, la

cual tiene un valor promedio de 0.03 V con una componente ondulatoria que oscila entre
0.03 Vy0.02V.
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Figura 5.39: Error de tension 3.

5.2.3. Cambio de parametros (decremento) en el inversor

Este caso considera disminuciones en los valores de los parametros del inversor con el

proposito de volver a evaluar el desempeno del sistema y de las leyes de control ante este
tipo de variaciones en los parametros.

Los valores utilizados para este caso se muestran en el cuadro 5.4 y el tiempo total de
simulacion también fue de 2 segundos. Todos los parametros del sistema fueron reducidos
en un 50 % respecto a sus valores originales, dejando con sus valores originales los relativos

al amortiguamiento, amplitudes de las armoénicas de corriente, amplitud de la tensién y
valores deseados de las tensiones de corriente directa.

Cuadro 5.4: Decremento del 50 % en los parametros.
L Rs Cl R1 CQ R2
1mH | 04 Q| 1200 pF | 50 © | 1200 pF | 50 2

En la figura 5.40 se muestran los ultimos 0.1 s de la forma de onda de la corriente xq,
donde se observa que ésta es una senal periddica no senoidal, con una frecuencia de 60
Hz y un valor de pico de 19.377 A. En la figura 5.41 se presentan los tltimos 0.1 s de
la tension x, la cual tiene un valor promedio de 74.21 V, con un rizo de 7.88 V de pico
a pico. La figura 5.42 muestra los tltimos 0.1 s de la tensién z3, la cual tiene un valor
promedio de 224.96 V y un rizo de 18.11 V de pico a pico.
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Figura 5.44: Ley de control ps.

En la figura 5.43 se observan los tultimos 0.1 s de la ley de control p4, la cual es una senal
periddica no senoidal con frecuencia de 60 Hz y tiene un valor de pico de 0.39. La figura
5.36 muestra el mismo tiempo para la ley de control pus, la cual tiene una forma de onda
senoidal con frecuencia de 60 Hz y un valor de pico de 0.68. Se observa que el decremento
en los parametros del inversor trajo como consecuencia un decremento en la amplitud de
la ley de control @1 y un incremento en la amplitud de la ley de control .

Considérese la ecuacion (5.5) para v = 0,5 que es el nuevo factor de escala, entonces puede
verse facilmente que
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N
— VR, cos(a) + | (~V R cos(a))? — 8R! (Rflac_%d + R;lx_§d> — 442 Z I?

> —V R cos(a) + | (=V R cos(a))?2 — 8R! (R x3,+ a:3d) —42]2

2> 2y

de lo cual se concluye que us < i, entonces una disminucién del 50 % en los pardametros
del inversor trae como consecuencia un incremento en 3.

Tomando en consideracion la expresion 5.6 y sustituyendo los valores Ry = 50 €2, u3 =
—13,18, entonces se tiene que la amplitud de ps es igual a 0.68, lo cual se traduce en un
incremento en la amplitud de s al disminuir los pardmetros del inversor en un 50 %.

Para la ecuacion de la ley de control p; se hizo el anélisis de la componente fundamental
para la forma expresada en (5.8) sustituyendo los parametros dados en el cuadro 5.4 se
tiene que py = 0,29]12,85°, lo cual implica que un decremento del 50 % en los pardametros
del inversor trae como consecuencia que la ley de control p; disminuya su amplitud.

En la figura 5.45 se muestran los ultimos 0.1 s de la senal de error Z;, en donde se observa
que ésta es una senal peridédica no senoidal, con una frecuencia de 60 Hz y un valor de
pico de 0.11725 A. La figura 5.46 muestra los ultimos 0.1 s de la senal de error Ts cuyo
valor promedio es de -0.11 V y una componente ondulatoria que oscila entre -0.096 V y
-0.12142 V. Finalmente, en la figura 5.47 se muestran los ultimos 0.1 s de la senal de error

T3, la cual tiene un valor promedio de 0.07 V con una componente ondulatoria que oscila
entre -0.0375 V y -0.11355 V.
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Figura 5.45: Error de corriente 2. Figura 5.46: Error de tension Zs.
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Figura 5.47: Error de tensiéon 3.

5.2.4. Cambio en la corriente deseada

El séptimo caso muestra una simulacién considerando un cambio en la corriente de carga,
es decir, una variacién en la corriente deseada para evaluar la robustez del controlador ante
cambios en la senal de referencia de la corriente y el impacto en el objetivo de regulacién
de tensiones de corriente directa.

Los parametros utilizados para esta simulacién corresponden a los mostrados en el cuadro
5.2. El cambio consiste en un incremento del 25 % en la amplitud de todas las armdénicas
una vez transcurridos 1 s de simulacion con el proposito de observar la respuesta transitoria
en el estado y las leyes de control y las senales de error, asi como la respuesta en estado
estable.

El tiempo total de simulacion fue de 5 segundos, pero en este caso, no todas las graficas
se muestran para los mismos valores de tiempo.

En la figura 5.48 se muestra la corriente x; desde 0.975 s hasta 1.025 s, en donde se
aprecia el cambio en la corriente de compensacion del inversor y la rapidez en la dinamica
de la corriente ante el cambio en la corriente deseada. Las figuras 5.49 y 5.50 muestran el
tiempo completo de 5 s de la simulacién en donde se aprecia como la respuesta dinamica
de las dos tensiones de corriente directa zs y x3 es mucho mas lenta que la respuesta
dindmica de la corriente x;. El valor promedio de x5 cae de 74.38 V a 74.117 V, mientras
que el valor promedio de x3 tiene una ligera elevacion de 225.0055 V a 225.0411 V.

Corriente x1 Tension x2

|
M

g | |
Por 0.98 0.99 1 1.01 102 1.03 o 0.5 1 15 ‘ ‘ 3 35 4 45 5
Tiempo [s]

Tension [V]

Corriente [A]
o

Figura 5.48: Corriente z;. Figura 5.49: Tension zs.
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Figura 5.50: Tensién x3. Figura 5.51: Ley de control p;.
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Figura 5.52: Ley de control us.

La figura 5.51 muestra la forma de onda de la ley de control 1 desde 0.9 s hasta 1.1 s, en
donde se aprecia el aumento en su amplitud al momento de que aumenta la corriente de-
seada. Se aprecia que la ley de control u; llega a una amplitud 1.01 en estado estacionario.
La figura 5.51 muestra la ley de control us desde 0.9 s hasta 1.1 s, en donde se observa
que con el aumento en la corriente deseada se produce una reduccion en la amplitud de
o, la cual llega a 0.6083.

En la figura 5.53 se muestra el error de corriente £, para un lapso de tiempo que va de 0.8 s
a 2.0 s, en donde se observa un transitorio unipolar en la senal de error, el cual alcanza un
valor de pico de 2.56 A y se amortigua en 0.05 segundos. La figura 5.54 muestra el error de
tension T, el cual experimenta un transitorio bipolar, en donde la parte positiva alcanza
un valor de pico de 0.122 V y la parte negativa de -0.387 V, mientras que el tiempo de
amortiguamiento del transitorio es de 0.8 s. Finalmente, en la figura ?? muestra el error
de tensién z3 para un intervalo de tiempo de 0.8 s a 2.0 s, el cual tiene un transitorio de
tipo unipolar el cual alcanza un valor de pico de 0.857 V y se amortigua en 0.8 s.

5.2.5. Ruido en la retroalimentaciéon

En el octavo caso se consider6 la adicién de una senal de ruido en la simulacién. La senal
de ruido se incorporé en la retroalimentacion del sistema y el ruido utilizado consistié en
una senal a la frecuencia del sistema, algo que es muy comun en los sistemas eléctricos
en donde se tiene acoplamiento de la senal de potencia de 60 Hz en los conductores que



CAPITULO - 5.

Error [A]

1.05
Tiempo [s]

Figura 5.53: Error de corriente .
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Figura 5.55: Error de tensién 3.
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transportan senales pequenas al llevar una ruta paralela a los conductores de potencia.
Esta senal se considerd con una amplitud del 0.5 % de la amplitud de la tension de la red,
es decir 0.9 V de pico. El tiempo de simulacién considerado es de 2 segundos.

En la figura 5.56 se muestra los ultimos 0.1 s de la corriente de compensaciéon z; del
inversor, la cual tiene un valor de pico de 13.4 A y ésta es una senal periddica con una
frecuencia de 60 Hz. La figura 5.57 muestra los iltimos 0.1 s de la tensién x5 la cual tiene
un valor promedio de 74.3712 V con un rizo de 4.4465 V de pico a pico. La figura 5.58
muestra los ultimos 0.1 s de la tension , la cual tiene un valor promedio de 224.9927 V

con un rizo de 6.3444 V de pico a pico.

Corriente [A]

Corriente x1

1.94

195 196 1.9
Tiempo [s]

Figura 5.56: Corriente z;.
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Tension [V]
>

| | | | | |
7%.9 1.91 1.92 1.93 1.94T_ 1.95 [ ]1.96 1.97 1.98 1.99
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Figura 5.57: Tensién xs.

La figura 5.59 muestra los 0.1 s de la forma de onda de la ley de control puy, la cual es
una senal periddica con un valor de pico de 0.804. En la figura 5.60 se muestra la forma
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Figura 5.60: Ley de control us.
de onda de la ley de control us, la cual tiene una forma de onda peridédica con un valor
de pico de 0.6384.
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Figura 5.61: Error de corriente ;.

Figura 5.62: Error de tension 5.

En la figura 5.61 se muestran los 0.1 s de la forma de onda de la senal del error de
corriente 21, la cual tiene una amplitud de 0.9214 A. La figura 5.62 muestra los tltimos
0.1 s del error de tensién s, la cual tiene un valor promedio de -0.2 V con una componente
ondulatoria que oscila entre los 0.77 V y -1.031 V. Finalmente, la figura 5.63 muestra los
ultimos 0.1 s del error de tensién Z3, cuyo valor promedio es de -0.1405 V y con una

componente ondulatoria que oscila entre 0.8865

V y -0.9146 V.
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Figura 5.63: Error de tension zs.

5.2.6. Comentarios respecto al control del inversor multinivel

Las pruebas correspondientes al caso 4 tuvieron el propésito de evaluar que el inversor
alcanza estabilidad en estado estacionario bajo las condiciones establecidas por los valores
mostrados en el cuadro 5.2. Los resultados de dichas pruebas muestran que no se presen-
tan condiciones de inestabilidad en estado estacionario tanto para la corriente x; como
para las tensiones de corriente directa xo y w3, las cuales presentan valores pequenos de
error respecto a sus valores deseados, siendo el error de tension 7, la variable que tuvo
el error mayor en magnitud. Se observa que la ley de control p; mantiene sus valores
positivos y negativos dentro del intervalo (—1,1). De acuerdo al disefio para esta ley de
control se esperaba que su forma de onda fuese una senal peridédica no senoidal, lo cual se
confirmé con la simulaciéon correspondiente. Para la ley de control s también se puede
ver que sus valores positivos y negativos de pico quedan dentro del intervalo (—1,1). El
diseno de esta ley de control debe de producir una forma de onda periédica senoidal, lo
cual también fue corroborado en la simulacién del caso.

El caso de incremento del 50 % en los pardmetros del inversor tuvo como consecuencias una
disminucién en la amplitud de la componente fundamental de la corriente x14 determinada
por us, la amplitud de la ley de control ps disminuye también, mientras que la amplitud
de la ley de control p; aumenta. Como conclusién para este caso, el aumento del 50 % en
los valores de los parametros del inversor no representé un incremento significativo en las
variables, salvo la ley de control ;. Para evitar este problema se requeriria aumentar el
nivel de tension del convertidor de alta frecuencia y, por consiguiente, también aumentar
la tension del convertidor de baja frecuencia.

En el caso de decremento del 50 % en los parametros del inversor tuvo como consecuencias
un aumento en la amplitud de la componente fundamental de la corriente x; determinada
por us3, la amplitud de la ley de control ps aumenta también, mientras que la amplitud de
la ley de control u; disminuye. Como conclusién para este caso, la disminucién del 50 %
en los valores de los parametros del inversor tuvo un impacto notable en las variables,
especialmente en el valor de pico de la corriente de compensacién, la cual incrementé su
amplitud. El nivel de rizo en las dos tensiones x5 y 3 se incrementd con la reduccion
de los valores de los parametros y los errores se incrementaron, especialmente el error de
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corriente 7.

El caso del cambio en la corriente de carga consistié en un aumento del 50 % en la amplitud
de todas las armoénicas consideradas en el caso nominal. La corriente x; cambi6 rapidamen-
te su amplitud (aproximadamente en un ciclo) al presentarse el aumento de la corriente, lo
cual lleva a la conclusién de que la dindmica de la corriente es muy rapida. Las tensiones
se caracterizaron por tener dinamicas mucho mas lentas requiriendo de aproximadamente
unos 4 segundos para alcanzar nuevamente su estado estable (en donde el valor promedio
de la tension se mantiene constante). La ley de control p; aument6 su valor de amplitud
hasta 1.01, lo cual se traduciria en que el convertidor de alta frecuencia operaria con
una pequena saturacion, mientras que la ley de control us tuvo una amplitud de 0.6083,
lo cual no presenta problema alguno en la operacion del convertidor de baja frecuencia.
Como conclusién del caso de cambio de carga, las leyes de control del inversor multinivel
hibrido de nueve niveles demostraron ser robustas ante el cambio en la corriente desea-
da. Aunque se presentaron fenémenos transitorios, las variables controladas tuvieron un
comportamiento estable en estado estacionario.

El caso de incorporacién de ruido en la retroalimentacion consiste en inyectar ruido de
60 Hz con un amplitud de 0.9 V de pico. La simulacién muestra que a pesar de la pre-
sencia del ruido, las variables eléctricas del inversor cambiaron ligeramente, el rizo se
incrementé también en el caso de ambas tensiones de corriente directa y, por supuesto, el
error en todos los casos aumentd por la presencia del ruido, sin embargo, las senales de
control se mantuvieron dentro de sus limites operativos y el sistema observo ser estable
en estado estacionario en la presencia de ruido en la retroalimentacion.

5.3. Simulaciones en PSIM

5.3.1. Aspectos relativos a la implementaciéon del controlador
Obtencioén del contenido armoénico de 74
La corriente deseada x14 cuya estructura esta dada por la siguiente ecuacion

N
T1q = pzsin(wt + a) + Z I, sin(nwt + ¢y,) (5.9)

n=2

requiere que se conozca la corriente inyectada en la red por el dispositivo no lineal, la cual
tiene la siguiente estructura
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N N
INL = Z Inpnsin(nwt + @) = Inpisin(wt + 1) + Z Inpy sin(nwt + @,,) (5.10)
n=1 n=2

El contenido arménico ih de la corriente inyectada en la red por el dispositivo no lineal,
ecuacién (5.9), es el mismo contenido arménico de la ecuacién (5.10), es decir

N N
iy = Z I, sin(nwt + ¢,) = Z Inpn sin(nwt 4+ @)

n=2 n=2

La amplitud ps de la componente fundamental de la corriente deseada x4 constituye el
grado de libertad adicional creado para controlar la tensién en el lado de corriente directa
de los convertidores del inversor, es decir, el término pssin(wt + «) no es la componente
fundamental de la corriente inyectada en la red por el dispositivo no lineal.

Para obtener el contenido armonico de la corriente iy, se recurrié a una transformacion
dq monofésica, la cual consiste en un marco de referencia ortogonal rotatorio en donde el
eje d representa una variable eléctrica real, mientras que el eje ¢ representa una variable
eléctrica ficticia con un dngulo de fase de 90° respecto a la variable real [58].

El marco de referencia rotatorio de la transformacién dq gira a una velocidad 6 = wt, la
cual corresponde a la frecuencia de la componente fundamental. Al aplicar la transforma-
cién dq a la corriente iy la componente fundamental de dicha corriente se convierte en
una constante, mientras que el contenido arménico de 7y, son funciones periddicas.

La variable eléctrica real 4, es la corriente iy, mientras que la variable eléctrica ficticia i ¢
es la corriente 7y, desplazada -90°. Las variables en el marco de referencia dq se obtienen
a partir de las variables real y ficticias mediante la expresion

igg = Tip (5.11)

en donde

w5 ] =[50

El esquema utilizado para separar el contenido armoénico de la corriente 7y, de la compo-
nente fundamental se muestra en la figura 5.64. Una vez que se obtienen las componentes
iq € tq de la corriente iy, éstas son filtradas mediante un filtro paso bajas y las senales
obtenidas del proceso de filtrado son restadas de las senales originales para obtener el
contenido arménico de i4 e i,; finalmente se aplica una transformacién inversa dg~! para
obtener la corriente iy, sin la componente fundamental [59].
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Figura 5.64: Obtencién del contenido arménico de iy,

Debe observarse que aunque se requiere que x4 tenga una estructura de acuerdo a la
expresion (5.9), en donde la serie de Fourier de la corriente x4 se asume conocida, para
la obtencién del contenido armonico de x14 en realidad no se requirié del cédlculo de los
coeficientes de la serie de Fourier.

Calculo de la ley de control us3

La ley de control u3 para el control de las tensiones de corriente directa de los convertidores
del inversor, dada por la siguiente ecuacion

n=2-n

“ VR cos(a) £ \/ (—V R cos(a))? — S8R (R;lx_gd + R;lx_gd> 4y

U3 = 5

requiere de conocer el contenido armoénico de la corriente x14 obtenido mediante la trans-
formacién dq. Debido a que es necesario calcular una sumatoria del cuadrado de las am-
plitudes de las armonicas de corriente que se requiere para el calculo de ps, entonces en
primera instancia es necesario el conocer los coeficientes de la serie de Fourier, mediante
el calculo de la transformada discreta de Fourier o la transformada rapida de Fourier,
asumiendo que x4 es una funcién muestreada [5].

Para evitar el célculo de la transformada rapida de Fourier se asumié que siendo conocidos
los coeficientes de la serie de Fourier del contenido armonico de x4 se tiene que

N
i = Z I, sin(nwt + ¢,)

n=2
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y, elevando al cuadrado el contenido arménico se tiene
N
2i7 = Z I2[1 — cos(2nwt + 2¢,)]
n=2
Obteniendo el valor promedio para ambos lados de la igualdad anterior
N
27 => I (5.12)
n=2

De la ecuacion (5.12) se concluye que no es necesario calcular los coeficientes de la serie de
Fourier del contenido armoénico de la corriente x4, sino que basta con elevar al cuadrado
el contenido armonico, obtener el valor promedio del cuadrado y multiplicar por dos para
calcular la sumatoria del cuadrado de las amplitudes de los términos de la serie de Fourier
de z14, entonces la ley de control 3 se puede implementar como

—VR;!'cos(a) £ \/(—VRS—1 cos(a))? — 8R! (Rflx_gd + Rz_lx_%d> — 8i2
M3 = 2

donde ij es el contenido arménico que el dispositivo no lineal le inyecta a la red.
Se llevaron a cabo simulaciones en PSIM con el propésito de evaluar que la operacion

ante un cambio de carga del inversor multinivel hibrido asimétrico de nueve niveles sea
estable. Los parametros utilizados son los mostrados en el cuadro 5.5.

Cuadro 5.5: Valores de simulacion para dos convertidores en PSIM.

V L R, 4 Ry Cy Ry Toq T3q
3396 V | 10.5 mH | 0.8 € | 1333 pF | 19900 ©2 | 2653 pF | 10000 € | 1750 V | 5250 V
/ k1 ko ks
60 Hz 128.0 -0.5 -0.9

La figura 5.65 muestra el diagrama del circuito como se simulé en PSIM. El tiempo total
de simulacién es de 20 segundos, aunque en algunas graficas se presentan con tiempos
menores con el proposito de tener mayor detalle en las formas de onda presentadas.

En la figura 5.66 se muestran los primeros 50 ms de las formas de onda de la corriente
del dispositivo no lineal (gréfica superior), la corriente de compensacién inyectada por
el filtro activo en el punto de acoplamiento comun (gréfica central) y la corriente en el
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Figura 5.65: Diagrama del circuito simulado en PSIM.

suministro (gréafica inferior). Se observa que la corriente del suministro practicamente es
una forma de onda senoidal, con una muy ligera distorsiéon arménica.

La figura 5.67 muestra las tensiones en los capacitores del inversor. El intervalo de tiempo
mostrado es de 20 segundos, en donde se observa que ocurre un cambio en la resistencia
de carga a los 10 segundos de simulacién. La forma de onda superior corresponde al
convertidor de alta frecuencia (menor tensién), mientras que la forma de onda inferior
corresponde al convertidor de baja frecuencia (mayor tensién). Se observa que la tensién
del convertidor de tensién alta tiene una mejor regulacion que la tension del convertidor
de tension baja, ya que en este tltimo se observan unas pequenas oscilaciones en el valor
promedio, motivadas por las armoénicas en la ley de control.

En la figura 5.68 se muestra un acercamiento de las tensiones medidas y deseadas, cuyas
graficas son mostradas para un intervalo de tiempo de 1.15 s. La grafica superior corres-
ponde al convertidor de alta frecuencia, mientras que la inferior corresponde al convertidor
de baja frecuencia. Se observa que las tensiones x5 y o4 del convertidor de alta frecuencia
alcanzan un valor maximo de 1.9 kV al mismo tiempo. Incluso se observa que ambas
formas de onda son idénticas. Por otra parte, para el convertidor de baja frecuencia, las
tensiones r3 y x3q alcanzan un valor minimo de 5.05 kV, el cual se presenta en forma
simultanea. También se observa que ambas formas de onda son idénticas.

En la figura 5.69 se muestran las graficas de las leyes de control p; del convertidor de
alta (gréfica superior) frecuencia y uy del convertidor de baja frecuencia (grafica inferior).
En la grafica para uy se observa que esta ley de control consiste en una senal periddica
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Figura 5.66: Corriente del dispositivo no lineal (superior), de compensacién (centro)
y del suministro (inferior).

senoidal de baja frecuencia (60 Hz), cuyo valor de pico es aproximadamente 0.6, mientras
que la grafica para pu; muestra que ésta es una senal que contiene componentes de alta
frecuencia, las cuales se encargan de compensar a las armoénicas de la corriente; ademas,
se observa que el valor de pico de la ley de control supera el limite de 1.0, a partir del
cual se presenta saturacion en la amplitud de la tensién de salida.

Finalmente, en la figura 5.70 se muestran las formas de onda para la corriente del dispo-
sitivo no lineal Inl (gréfica superior) y del suministro Igrid (gréfica inferior) al momento
del cambio en la carga. Puede observarse que la corriente del suministro presenta un tran-
sitorio de tipo exponencial, el cual afecta el crecimiento de la amplitud de la onda de
corriente del suministro. Este transitorio tiene una duraciéon aproximada de 0.3 s.
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Low voltage converter (x;)
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Figura 5.67: Tensiones x5 (superior) y x3 (inferior) para 20 s
de simulacion.
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Figura 5.68: Tensiones xy y o4 (superior) y x3 y 34 (inferior)
para 1.25 s de simulacién.
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Control law (u.)
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Figura 5.69: Leyes de control uy (superior) y s (inferior)
para 0.5 s de simulacién.

Mon-linear current (Inl)

Figura 5.70: Corriente del dispositivo no lineal (Inl) y del suministro (Igrid).



Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

El desarrollo de un esquema de control no lineal basado en pasividad permitié realizar
los objetivos de control planeados, que consistian en realizar seguimiento de corriente y
regulacién de tensiones para el inversor multinivel hibrido asimétrico ternario.

El control basado en pasividad, que es una técnica de control no lineal, ofrece varias
ventajas respecto a un esquema de control tradicional basado en control lineal. En un es-
quema de control lineal iinicamente se puede conocer el comportamiento local del inversor
cercano al punto de equilibrio, mientras que para una técnica de control no lineal, como
el control basado en pasividad, es posible conocer el comportamiento global. Por otra
parte el uso de controladores lineales presupone que el rango de operacion del sistema es
pequeno en torno al punto de equilibrio, lo cual implica que si por algiin motivo el rango
de operacion se hace mas grande, es muy probable que el sistema se vuelva inestable o
que su rendimiento sea muy bajo.

La obtencion de un modelo promediado para un sistema que tiene dos subsistemas conmu-
tando a distintas frecuencias requiere llevar a cabo un procedimiento iterativo, en donde
primero se obtiene el modelo promediado para el subsistema de alta frecuencia, para pos-
teriormente obtener el modelo promediado para el subsistema de baja frecuencia. Este
procedimiento de obtencién del modelo promediado es posible gracias a que las politicas
de conmutacién para los sistemas de baja frecuencia y alta frecuencia son independientes
y, por lo tanto, es posible obtener un modelo continuo primero para una frecuencia y
posteriormente para otra.

El conocimiento preciso del comportamiento y funcionamiento del sistema a controlar, en
este caso el inversor multinivel hibrido asimétrico ternario, es indispensable para poder
llevar a cabo el diseno de las leyes de control. El analisis de la dindmica cero del inversor
demostrd que los objetivos de control son incompatibles entre si, ya que si por una parte
se alcanza el objetivo de regulacion de las tensiones no existe una corriente periédica no
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senoidal capaz de llevar a cabo dicho objetivo. Por otra parte, si se alcanza el objetivo de
seguimiento de corriente, no es posible llevar a cabo los objetivos de regulacion ya que las
tensiones deseadas no son alcanzables.

Un aspecto muy importante obtenido en el andlisis de resolubilidad del inversor es que el
valor promedio de la tension de corriente directa en un convertidor del inversor multinivel
hibrido asimétrico ternario puede ser controlada mediante el producto de las amplitudes
de las armoénicas de la ley de control y de la corriente deseada y por la diferencia angular
entre las armonicas de la ley de control y de la corriente deseada. Debido a que las
armoénicas de la corriente deseada estan dadas por la carga, entonces la conclusion es que
se puede utilizar la amplitud de la componente fundamental como una tercera variable
de control, de forma tal que el valor promedio de la tension de corriente directa en un
convertidor tienda al valor deseado.

La conclusién obtenida del analisis de resolubilidad fue que en un sistema subactuado con
tres estados a controlar y dos leyes de control los objetivos de control son inalcanzables, por
ser incompatibles entre si, pero si se considera una variable adicional de control entonces
es posible llevar a cabo esta tarea.

El diseno del control basado en pasividad para realizar las tareas de seguimiento de
corriente y regulacion de tensiones para el inversor multinivel hibrido asimétrico ternario
requirié de un diseno por etapas en donde el procedimiento de disenio de las etapas menos
complejas sirvié como referencia para las etapas méas complicadas, de forma que incluso
éste se puede llevar a cabo en forma sistematica.

El control basado en pasividad disenado requiere que la corriente deseada no solamen-
te tenga la estructura dada por la corriente de la carga que se desea compensar, sino
que ademéds debe de incluir una componente fundamental, cuya amplitud constituye una
variable adicional de control (el dngulo de fase se toma en cuenta con el signo de la am-
plitud). El convertidor de alta frecuencia se encarga de compensar el contenido arménico
principalmente, mientras que el convertidor de baja frecuencia tiene como tarea principal
generar el valor necesario de corriente fundamental para cargar los capacitores.

Por la estructura de las leyes de control, todos los parametros del inversor multinivel
hibrido asimétrico ternario deben ser conocidos, la tensién de alimentacién y la corriente
de la carga a compensar deben ser medibles y conocidas, las tensiones de corriente directa
de los convertidores deben ser medibles y, ademas, la tensiéon en el convertidor de alta
frecuencia nunca debe ser igual a cero.

Un aspecto de interés es que la ley de control demostrd ser robusta ante variaciones
en la corriente deseada, manteniendo el seguimiento de corriente y la regulacion en las
tensiones en los capacitores. En las pruebas en simulacién de cambio en los parametros, el
cambio que demostrd tener mayor impacto en la operaciéon del inversor multinivel hibrido
asimétrico ternario fue la disminucién del 25 % en los valores de los elementos, ya que todas
las variables contempladas (corriente, tensiones y leyes de control) sufrieron alteraciones
significativas, mientras que con el incremento del 25 % en los valores de los elementos los
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cambios en las variables fueron poco notables.

Los valores de la resistencia de pérdidas, los cuales presentan una incertidumbre muy
elevada respecto a los valores sugeridos porque como se ha comentado anteriormente,
dichas resistencias no son elementos discretos, sino son valores asociados a las pérdidas
en los convertidores. El uso de resistores discretos en paralelo con los capacitores debe
tomarse con reserva porque esto no es una practica comun.

Finalmente, una caracteristica del esquema de control propuesto es que los lazos de tension
y de corriente del controlador no se separan, como es la practica comin en los controladores
convencionales disenados para convertidores estaticos de potencia.

6.2. Trabajo futuro

A partir de la experiencia adquirida sobre el disenio del control basado en pasividad del
inversor multinivel hibrido asimétrico ternario se reconocen las siguientes limitaciones
respecto al trabajo realizado:

» Hasta este momento aiin no se han realizado pruebas experimentales del controlador.

= El controlador no es de facil implementacion debido a la programacion de la ecuacién
de segundo orden para obtener el valor de us, asi como la programaciéon asociada a
resolver en linea la ecuacién diferencial no lineal para x,.

= El controlador se ha disenado considerando un sistema continuo, el cual debera de
implantarse en un sistema discreto.

Por otra parte, también tomando como base la experiencia adquirida en el diseno del
control basado en pasividad para el inversor, se establecen las siguientes lineas para la
realizacién de trabajo futuro:

= Diseno de leyes de control para un inversor multinivel hibrido asimétrico de mas de
dos convertidores y obtener una metodologia que pueda aplicarse a un niimero n de
convertidores.

= Realizar simulaciones y pruebas en prototipo experimental considerando fenéme-
nos de mayor frecuencia en la corriente deseada, como transitorios, para evaluar la
robustez y el desempeno del controlador.

= Realizar simulaciones y pruebas en prototipo experimental considerando disturbios
en la tensién eléctrica (como distorsiéon armonica y transitorios) para evaluar la
robustez y el desempeno del controlador.
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» Extender el diseno del controlador a un inversor trifasico basado en dos convertidores
y, posteriormente, hacer el diseno del controlador para un nimero n de convertidores

» Evaluar la factibilidad de aplicar la metodologia desarrollada, ya sea en forma total
o parcial, en otras topologias de inversores.

El trabajo futuro listado anteriormente constituye el punto basico de la investigacion
a desarrollar, con el propdsito de extender la metodologia desarrollada para el inversor
multinivel hibrido asimétrico, sin embargo, durante el desarrollo de las mismas, pueden
surgir otras derivaciones de interés que contribuyan a enriquecer el trabajo realizado como
consecuencia del proyecto de investigacion presentado.



Apéndice A

Consideraciones sobre el factor de
potencia

En los sistemas de corriente alterna se consideran tres tipos de potencia, la activa P
que es aquella que se transforma en trabajo, la reactiva ) que es la que genera campos
magnéticos y campos eléctricos y la aparente S que es la potencia total consumida o
generada.

El indice conocido como factor de potencia es la relacién de la potencia activa P a la

potencia aparente S y permite establecer qué tanto de la energia consumida o generada
se transforma en trabajo

P
Ip= g (A-l)

Bajo condiciones de tensién y corrientes senoidales monofasicas v = 2V sin(wt) y i =
V2I sin(wt — @) se tiene que la potencia instantdnea es

p(t) = VIcos(¢)[l — cos(2wt)] + VI sin(¢) sin(2wt)

y el factor de potencia es el coseno del angulo ¢ entre la tensién y la corriente

fp = cos(9) (A.2)

El término VI cos(¢)(1 — cos(2wt)) corresponde a la componente resistiva de la potencia
cuyo valor promedio o potencia activa es VI cos(¢).

Cuando la corriente no es senoidal, siendo su serie de Fourier i = >, v/21,, sin(nwt+¢,),
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y la tensién es v = v/2V sin(wt) la potencia instantdnea monofésica tiene la siguiente
expresion

p(t) = Vﬁjlfn cos(¢n)[cos((n — 1)wt) — cos((n + 1)wt)]
+V ﬁ; I sin(g,)[sin((1 + n)wt) — sin((n — 1)wt)]
La potencia activa en este caso es
P = VI cos(¢y) (A.3)

La potencia activa se produce tinicamente por el producto de dos armonicas de la misma
frecuencia en cuyo caso es factible que la media sea no nula, lo cual implica un flujo
unidireccional de potencia.

Sustituyendo (A.3) en (A.1) y considerando que la potencia aparente es S = VI, la
definicion del factor de potencia se puede reescribir como

_ VI, cos(¢)

fp A

pero I = I1+/1 4+ THD?, entonces el factor de potencia es

1

V1+THD?

donde el término que comprende al coseno de ¢, es conocido como factor de potencia de

desplazamiento fpges, = cos(¢1) , el término que comprende a la distorsién arménica en

corriente es conocido como factor de potencia de distorsion fpgs = m y el factor
7

fp = cos(¢1) (A.4)

de potencia calculado como fp = fpgespfPaist €s conocido como factor de potencia total.

De (A.4) se observa que la compensacién de las componentes armonicas de corriente
equivale a compensar el factor de potencia de distorsién, lo cual implica mejorar el factor
de potencia total.

Cuando la corriente y la tensién no son senoidales, siendo sus series de Fourier ¢ =
ZnNzl V2I, sin(nwt + ¢,) y v = Zr]\rizl V2V, sin(mwt + 6,,), la potencia instantdnea se
expresa como
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p(t) = Z Z L,V [— cos(¢n) cos(8,,){cos((n + m)wt) — cos((n — m)wt)}
) {sin((n + m)wt) + sin((n — m)wt)}
m)wt)}
— m)wit)}]

) {sin((n + m)wt) — sin((n —

o (¢y,) sin(6
+ sin(¢y,) sin(6,,){cos((n + m)wt) + cos((n

+ sin(¢,, ) cos(6

Tomando en cuenta el hecho de que la potencia activa es generada a partir del producto

de dos armonicas del mismo orden, entonces para n = m la potencia instantanea es
(A.5)

Z Viln[cos(¢y) cos(6,) + sin(¢y,) sin(6,,)] cos(2nwt)

n—
n=m

(A.6)

La potencia activa en este caso es
N
—0On)

ZVI cos(¢

N
P = Z Vil [cos(¢n) cos(6,) + sin(¢y,) sin(é

Sustituyendo (A.6) en (A.1) y considerando que la potencia aparente se calcula como

S = VI, entonces se tiene
—0,)

217\1[_:1 VnIn COS(¢n
fp= Vi

pero [ = [1\/1+THD? y V = V;4/1 + THD?2, entonces el factor de potencia es

1 1
Ii\/1+THD2V,\/T+ THD?

N

fp - Z ann COS(¢n - en)
=1

n=m
pero Vi1; es la potencia aparente S; provocada por las componentes fundamentales de la

tension y la corriente, por lo tanto
1
(A.7)

—0,) 1
V1+THD? \/1+THD?

Z]X_zl VnIn COS<¢7L
fr= S
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En (A.7) se observa que la compensacion de las armonicas de corriente implica mejorar el
factor de potencia hacer que T HD; — 0. Si las armonicas de tension son producto de la
interaccién de las armonicas de corriente con la impedancia del sistema, entonces la reduc-
cion de T H D; trae como resultado una reducciéon en T H D, y se tiene una compensacion
en las armonicas de tension, mejorando atin mas el factor de potencia.



Apéndice B
Modelo promediado del inversor

En este apéndice se presenta el resto del desarrollo de la obtencién del modelo promediado
del inversor multinivel hibrido asimétrico.

B.1. Pierna B del convertidor de alta frecuencia

La ecuacion del modelo promediado del inversor respecto a la politica de conmutacién de
la pierna A del convertidor de alta frecuencia es

i =—D"YC + puaM; — swpM + (swe — swp)My)x + D™ 'e (B.1)

donde pu4 es una funcién continua tal que pg € {0,1}.

Utilizando los intervalos de tiempo de la portadora de la pierna B del convertidor de alta
frecuencia (ver cuadro 2.6) se tienen las siguientes integrales

tlB
Tpy, — Tty = / [—~D YC + paM; + (swe — swp)My)x + D 'eldt

tQB

tzB
Tpy, = Tty = / [~D(C + paMy — My + (swe — swp) M)z + D™ 'e]dt

tig

t3p
Tpy, — Tty = / [~D™(C + paMy + (swe — swp)My)x + D™ 'edt

tzB

Agrupando los términos que pueden integrarse en el intervalo [to,,t3,] y reacomodando
se tiene
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top

th
x(ts,) —x(to,) :/ [—D_1(0+MAM1+(swC—st)Mg)x+D_15]dt+/ (D~ M, z)dt

to t1

B B

Dividiendo entre el periodo T, se obtiene la expresion

ts,) — o(t I
2(tsp) = 2(to) = / ’ [—D~HC + paMi + (swe — swp)Ma)x + D™ 'e]dt
THFyg Tury Ji,

1 f2p

-1

+ / (D~ M, ]dt
THFB tlB

Tomando limites cuando Ty, — 0

lim 'r(t3B) — x(tOB)

Trrg—0 THFB

1 [
= lim / [~D(C + paMy + (swe — swp)My)x + D™ 'e]dt

th
+ lim / [D~' M x]dt
THFBHO THFB tip

Esto da como resultado

1
= lim [~D~YC + paM; + (swe — swp)My)x + D e(ts, — to,)

Tapg—0 THFB

4+  lim

D7 Myz|(ty, —t
Ty —0 THFB [ 1 ]( 2p 13)

pero to, —ti, = uTHF, Y t3z — toy = THFy, entonces se tiene

= lim [~D™HC + paM; + (swe — swp)My)x + D' Ty,

THFB —0 THFB

4+  lim

DM, z|ugT
T py—0 THFB[ 121 Th g
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Finalmente, se llega a la expresién que constituye el modelo promediado respecto a la
politica de conmutacién para la pierna B del convertidor de alta frecuencia

i =—D"YC + paM; — upM; + (swe — swp) M)z + D 'e (B.2)

donde pp es una funcién continua tal que up € {0,1}.

La version continua de la funcién discreta de conmutacion swq es p1 = pa —pup y entonces
se tiene

i =—D"C + My + (swe — swp)Ms)x + D le (B.3)

B.2. Pierna C del convertidor de baja frecuencia

Utilizando los intervalos de tiempo de la portadora de la pierna C' (ver cuadro 2.6) del
convertidor de baja frecuencia se tienen las siguientes integrales

tlc
ZL‘t1C - xtoc = / [—D_l(C + [LlMl — SU}DMQ){L' + D_lf-:]dt

tOC

tQC
Tiy, — Tty = / [—~D~YC + p My + My — swpMy)x + D™ 'e]dt

tlc

t3C
Tty — Tty, = / [—~DHC + 1 My — swpMy)x + D™ 'e]dt

tgc

Agrupando los términos que pueden integrarse en el intervalo [¢.,ts.] ¥y reacomodando
se tiene

3o t2q
z(ts,) — x(to.) = / [—=D Y (C + iy My — swpMy)x + D™ 'e]dt +/ [— D! Myx)dt

tos tio

Dividiendo entre el periodo 17 r, se obtiene la expresion
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tse) — alt 1 e
2(tse) — x(to) = / —D™Y(C + i My — swpMy)x 4+ D™ e]dt
Iy Trre tog

1 [c
+ / [~ D~ Myz]dt

T,
LFc tlc

Tomando limites cuando 17, — 0

lim x(t3c) — x<t00)

Trr,—0 17 Fo

I
= lim / ¢ [—D_l(C + ,u1M1 - stMg)x + D_lé-f]dt

TLFC —0 TLFC tog,

tQC
+ lim / [— D! Myx)dt
Trre—0 TLFC tie

Esto da como resultado

[—D‘l(C + My — swpMs)x + D_ls] (t30 — too)

T = lim
TLFCHOTLFC

+ lim —D ' Myx(ty,. —t
i (=D My (2 — i)

pero to, — ti, = pcIrr, y tse — to, = TLr,, entonces se tiene

1
= lim [—D_l(C + ,ulMl — SU)DMQ)I' + D_léT]TLFC

Trr,—0 Ty Fo

+ lim

D' Moz ucT
TLFCHO TLFC[ 2 ]'UC LFc

Finalmente, se llega a la expresién que constituye el modelo promediado respecto a la
politica de conmutacién para la pierna C' del convertidor de baja frecuencia

&= —DC + pu My + peMy — swpMs)x + D te (B.4)

donde p¢ es una funcién continua tal que e € {0, 1}.
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B.3. Pierna D del convertidor de baja frecuencia

Utilizando los intervalos de tiempo de la portadora de la pierna D (ver cuadro 2.6) del
convertidor de baja frecuencia se tienen las siguientes integrales

tlD
Tty — T, = / [—D_l(C’ + My + peMs)x + D_ls]dt

tOD

tQD
xtQD — wtlD = / [—Dfl(C + ulMl —+ ,UCMQ — Mg)l' -+ Dilg]dt

tip

tlD
xth - ‘rt2D = / [_Dil(c + :ulMl + MCMZ);E + Dilg]dt

tOD

Agrupando los términos que pueden integrarse en el intervalo [to,,t3,] y reacomodando
se tiene

t2

t3p D
ZL’(th) — I(t0D> = / [—Dil(C + ,ulMl + MCM2)$ + Dilﬁ]dt + / [DilMQI]dt

top tip

Dividiendo entre el periodo T, se obtiene la expresién

x<t3D)_x<t0D> _ 1
Trr, Trry

t3D
/ [~D~YC + py My + pe M)z + D™ te]dt

tQD

+

1 b2
/ D Myl dt

Trrp Ju,,

Tomando limites cuando Trr, — 0

lim x(tSD ) _ x<t0D )

TLFD —0 TLFD

1 ts
~ lim / "IZDNC + m My + peMs)e + D' eldt

Terp=0 Torp Jiy

+ lim
Trp,—0 TLFD

tQD
/ [DilMg.T]dt

tlD
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Esto da como resultado

[=DNC + p My + pe M)z + D™ 'el(ts, — to,,)

= lim
TLFD"O TLFD

+ lim D' Myz](ts, —t
oy —0 TLFD [ 2 ]( 2p 1D)

pero to, —t1, = upIrr, ¥ t3, — to, = TLF,, entonces se tiene

1
= lim

[—D_l(C + ,lLlMl + McMg)l' + D_lg]TLFD
Trrp—0 TLFD

+ lim (D' Mozl upTrr,

Trp,—0 TLFD

Finalmente, se llega a la expresién que constituye el modelo promediado respecto a la
politica de conmutacién para la pierna D del convertidor de baja frecuencia

i=—D"C+ M + pucMs — upMy)z + D7 'e (B.5)

donde pp es una funcién continua tal que pup € {0, 1}.

La version continua de la funcién discreta de conmutacion swsy es ps = po— pp y entonces
se tiene

i =—D"YC + My + M)z + D 'e (B.6)

donde (B.6) es el modelo promediado del inversor hibrido asimétrico.



Apéndice C

Funciones de excitacion y valor
promedio de la tensioén en el
capacitor

C.1. Funcién de excitacién fzy

Se asume que v = V sin(wt) y la corriente 14 es de la forma

N
Tig = Z I, sin(nwt + av,) (C.1)

n=1

entonces la derivada de x4 con n = m es

N
g = w Z ml, cos(mwt + a,,) (C.2)

m=1

Sea la funcién f = La14 + Rsr14 + v, el producto fzi4 se expresa como

N N
(Li1g + Rst1q +0)x14 = <Lw Z I, sin(nwt + an)> (Z ml,, cos(mwt + am)>

n=1 m=1

N 2 N
+ R; (Z I, sin(nwt + Oén)> + V sin(wt) Z I, sin(nwt + ay,)

n=1 n=1
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Por simplicidad, se detalla la obtencién de la funcién de excitacién friy para cada uno
de los términos y posteriormente se presenta el resultado final

Término z14Lx14

N N
2Lt = Lw Z Z mIy Iy, sin(nwt + a,) cos(mwt + ayy,)
n=1m=1
N N
T14LT1g = Lw Z Z ml, Iy [sin(nwt) cos(ay,) + cos(nwt) sin(a, )] x
n=1m=1
[cos(mwt) cos(au,) — sin(mwt) sin(a, )]
N N
r19Ld1g = Lw Z Z mlI, I, [cos(a,) cos(ay,) sin(nwt) cos(mwt)
n=1 m=1

— cos(ay,) sin(ay, ) sin(nwt) sin(mwt) + sin(oy,) cos(a.,) cos(nwt) cos(mwt)

— sin(ay,) sin(ayy,) cos(nwt) sin(mwt)]

Aplicando las siguientes identidades

sin(A+ B) —sin(A — B) = 2cos(A) sin(B) (C.3)
sin(A + B) +sin(A — B) = 2sin(A) cos(B) (C4)
cos(A + B) — cos(A — B) = —2sin(A) sin(B) (C.5)
cos(A + B) + cos(A — B) = 2cos(A) cos(B) (C.6)
se tiene
w1gLig =27 Lw Z Z mI, Iy [cos(ay,) cos(ay, ) (sin((n + m)wt) + sin((n — m)wt))

— cos(ay,) sin(ay, ) (cos((n + m)wt) — cos((n — m)wt))
+ sin(ay,) cos(am ) (cos((n + m)wt) + cos((n — m)wt))
— sin(ay,) sin(ay, ) (sin((n + m)wt) — sin((n — m)wt))]
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T1gLE14 =

27 Lw Z Z mI, Iy [cos(a, + @) sin((n + m)wt) — cos(ay, — ay,) sin((m — n)wt)

n=1 m=1
n<m

+ sin(a, + ay,) cos((n + m)wt) + sin(a, — ayy) cos((m — n)wt)]

N N
+27 Lw Z Z nl?[cos(2ay,) sin(2nwt) + sin(2a;,) cos(2nwt)]
n=1 m=1

+27 Lw Z Z ml, I, [cos(a, + ap,) sin((n + m)wt)] 4+ cos(a, — ayy,) sin((n — m)wt)

n=1 m=1
n>m

+ sin(ay, + ayy,) cos((n + m)wt) + sin(a, — a,y,) cos((n — m)wt)]

T1gLi1q =
N N
Lw Z Z ml, I, [cos(a, + ap,) sin((n + m)wt) + sin(a, + a,,) cos((n + m)wt)]
—1 m=1

+ 27 Lw Z Z mI, I, [— cos(a, — ap,)sin((m — n)wt) + sin(a,, — a,y,) cos((m — n)wt)]

n=1 m=1
n<m

+ 27 Lw Z Z mI, I, [cos(a, — ap,)sin((n — m)wt) + sin(ay, — ay,) cos((n — m)wt)]

n=1 m=1
n>m

N
+27 Lw Z nl?[cos(2a,,) sin(2nwt) + sin(2aq,,) cos(2nwt)]

n=1
n=m

Claramente se observa que el término z14L214 es generador de potencia reactiva.

Término x14R.x14

N N

1 Rst1q = Ry Z Z I, 1, sin(nwt + o) sin(mwt + agy,)
n=1 m=1
N N
T14Rs14 = Rs Z Z LI, [sin(nwt) cos(a,) + cos(nwt) sin(a, )] X
n=1 m=1

[sin(mwt) cos(ayy,) + cos(mwt) sin(ay,)]
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N N
T14RsT1qg = Ry Z Z L1, [cos(a,) cos(ayy, ) sin(nwt) sin(mwt)

n=1 m=1
+ cos(ay,) sin(ay,) sin(nwt) cos(mwt) + sin(a,) cos(ay,) cos(nwt) sin(mwt)

+ sin(a, ) sin(a,, ) cos(nwt) cos(mwt)]

Aplicando las identidades (C.3)-(C.6) se tiene

T1qRsT14 =

2R, Z Z I,1,,,[— cos(a,) cos(ayy, ) (cos((n + m)wt) — cos((n — m)wt))

+ cos(an) sin(ay, ) (sin((n + m)wt) + sin((n — m)wt))
+ sin(a, ) cos(ay, ) (sin((n + m)wt) — sin((n — m)wt))
+ sin(ay,) sin(ay, ) (cos((n + m)wt) + cos((n — m)wt))]

T1gRsx14 =

27'R, Z Z L0, [— cos(ay, + auy) cos((n + m)wt) + cos(ay, + auy,) cos((m — n)wt)

n=1 m=1
n<m
+ sin(ay, + ay,) sin((n 4+ m)wt) + sin(ay, — ayy) sin((m — n)wt)]
N
+27'R, Z I2[1 + cos(2a,) cos(2nwt) + sin(2ay, ) sin(2nwt)]
n:l

+27'R, Z Z I — cos(ay, + ) cos((n + m)wt) + cos(a, — auy,) cos((n — m)wt)

n=1 m=1
n>m

+ sin(ay, + ay,) sin((n + m)wt) — sin(a, — a,) sin((n — m)wt)]
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T1gRsx14 =

R, Z Z I 1 | — cos(au, + agy) cos((n + m)wt) + sin(ay, + a) sin((n + m)wt)]

n=1 m=1
n#m
N N
+27'R, Z Z L1, [cos(ay, + ) cos((m — n)wt) + sin(a,, — o) sin((m — n)wt)]
azm ™!
N N
+27'R, Z Z I [cos(ay, — ) cos((n — m)wt) — sin(ay, — ) sin((n — m)wt)]
SR
N
+27'R, Z I2[1 + cos(2a,) cos(2nwt) + sin(2ay, ) sin(2nwt)]
n=1

Claramente se observa que el término z14Rsx14 es generador de potencia activa y de

potencia reactiva.

Término vy

N
vr1g = V sinwt Z I, sin(nwt + av,)

n=1

N
vy = Vsinwt Z I, [sin(nwt) cos(a,) + cos(nwt) sin(a, )]

n=1

vrg =V Z I,,[sin(wt) sin(nwt) cos(ay,) + sin(wt) cos(nwt) sin(a,, )]

n=1

Aplicando las identidades (C.4) y (C.5) se tiene

vrg =21V Z[— cos(a,)(cos((1 4+ n)wt) — cos((1 — n)wt))

n=1

+ sin(ay, (sin((1 + n)wt) + sin((1 — n)wt))]

pero cos((1 — n)wt) = cos((n — 1)wt) y sin((1 — n)wt) = —sin((n — 1)wt), entonces
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vrg =2V [cos(oq)(l — cos(2wt)) + sin(aq) sin(2wt)]
+27v Z I,[— cos(ay,) (cos((1 + n)wt) — cos((n — 1)wt))

n>1

+ sin(ay,) (sin((1 + n)wt) — sin((n — 1)wt))]

Claramente se observa que el término vxi4 es generador de potencia activa y potencia
reactiva.

Finalmente se tiene

fr1qa = Lw Z Z ml, I, [cos(a, + ap,) sin((n + m)wt) + sin(a, + a,) cos((n + m)wt)]
ZZ;& m
+ 27 Lw Z Z ml, 1, [— cos( Q) sin((m — n)wt) + sin(a, — ayy,) cos((m — n)wt)]

n<m

+ 27 Lw Z Z mI, Iy [cos(a, — a,)sin((n — m)wt) + sin(ay, — ay,) cos((n — m)wt)]

n=1 m=1
n>m

N
+27 Lw Z nl?[cos(2ay,) sin(2nwt) + sin(2a;,) cos(2nwt)]

n:l
N N
R, Z Z — cos(a, + o) cos((n + m)wt) + sin(ay, + ayy,) sin((n + m)wt)]
n=1 m=1

Z mlcos(ay, + ap,) cos((m — n)wt) + sin(a,, — auy,) sin((m — n)wt)]

22
+27'R, Z Z L1, [cos(ay, — i) cos((n — m)wt) — sin(ay, — auy,) sin((n — m)wt)]

n>m

N
+27'R, Z I2[1 + cos(2a,) cos(2nwt) + sin(2ay, ) sin(2nwt)]

n=1
n=m

+ 2_1V]1 [cos(aq)(1 — cos(2wt)) + sin(ay) sin(2wt)]

+27v Z I,[— cos(a,) (cos((1 4+ n)wt) — cos((n — 1)wt))

+ sin(a,) (sin((1 + n)wt) — sin((n — 1wt))] (C.7)
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C.2. Funcién de excitacion uxqy

Sean

N
= Z M,, sin(mwt + G,,)

m=1

N
Tig = Z I, sin(nwt + av,)

n=1

La funcién de excitacion pxi4 es definida como

N N
UT1g = Z Z I, M, sin(nwt + o) sin(mwt + G,,)

n=1 m=1

Desarrollando los productos

UT1g = Z Z I, M, (sin(nwt) cos(ay,) + cos(nwt) sin(a,)) X

n=1m=1

(C.9)

(C.10)

(sin(mwt) cos(By,) + cos(mwt) sin(fFy,))

UT1q = Z Z I, M, [cos(ay,) cos((y,) sin(nwt) sin(mwt)

n=1 m=1
+ cos(ay,) sin(5,,) sin(nwt) cos(mwt)

+ sin(ay, ) cos(B,,) cos(nwt) sin(mwt)

+ sin(ay,) sin(G,,) cos(nwt) cos(mwt)]

Aplicando las identidades (C.3)-(C.6) la funcién de excitacién se escribe de la siguiente

forma
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prig =271 Z Z I, M, [— cos(a,) cos(By){cos((n + m)wt) — cos((n — m)wt)}

+ cos(ay,) sin( By, ){sin((n + m)wt) + sin((n — m)wt)}
+ sin(a,) cos(Bn){sin((n + m)wt) — sin((n — m)wt)}
+ sin(a,) sin(G,){cos((n + m)wt) + cos((n — m)wt)}] (C.11)

La expresiéon anterior puede reescribirse como

pUT1g = Z Z I, M, [— cos(a, + Bim) cos((n + m)wt) + cos(ay, — By,) cos((n — m)wt)

n=1 m=1

+ sin(ay, + Bm) sin((n + m)wt) — sin(a,, — Bm) sin((n — m)wt)] (C.12)

Para m = n, el producto puxy4 es

N
IT1q = Z I, M, [cos(a,, — ) — cos(2nwt + v, + )] (C.13)

n=m

y su valor promedio estd dado por

N

AT1q = Z I, M, cos(a,, — ) (C.14)

nm

C.3. Valor promedio de la tensién en el capacitor

Para un convertidor cuya ecuacién de corrientes es C: + R™*x + x4 = 0 considerando el
valor promedio de la funcién de excitacién pxq4, la tension x que es solucién de la ecuacién
de corrientes es

N

Tz = —2 'R I, M, cos(a, — ;) (C.15)

n=1
n=m
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