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Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Motivacion

Dentro de los convertidores de potencia existen una gran cantidad de topologias,
entre las més comunes se encuentran los inversores ya sean por fuente de Voltaje (VSI),
o por fuente de corriente (CSI), asi como los rectificadores controlados, etc. Pero fue
a partir de los anos 70 cuando un tipo de convertidores de potencia comenzaron a
desarrollarse con el fin de cubrir necesidades que los convertidores tradicionales no son
capaces de resolver, estos convertidores son los Convertidores de fuente de Corriente
(CSC) y los convertidores de fuente de voltaje (VSC) [16]. La aparicién de éstos causa
una revolucién tecnolégica debido a que su descubrimiento solucioné una gran cantidad
de problemas a los cuales los convertidores convencionales no podian enfrentarse.

Después de la creacion de los convertidores VSC comenzé el auge de generacion de
energia eléctrica poco convencional con motores o turbinas que obtiene energia eléctrica
gracias al movimiento de elementos naturales como el viento o el agua. Estos métodos,
aunque innovadores, traen consigo muchos problemas. Como sabemos, la energia que
consumimos debe cumplir ciertos estdndares de calidad como son: continuidad, y un
cierto valor de tension a una frecuencia determinada. Estos dos dltimos factores son con
los que las turbinas generadoras de energia renovable, principalmente de aire, tienen
problemas debido a que la velocidad del viento no es constante a lo largo de un periodo
[15].

El convertidor Back to Back' esta conformado por dos convertidores tipo fuente de
voltaje (VSC, por sus siglas en inglés) idénticos, conectados a través de un bus comin
de corriente directa [9]. El circuito establece una conversion CA/CD/CA, y al ser bi-
direccional tiene un mayor aprovechamiento de energia logrando con esto aumentar la
eficacia del sistema. Ahora bien, el convertidor no es por si solo capaz de mantener las
condiciones de voltaje y frecuencia en la senal eléctrica, por esa razon la importancia de
implementar un controlador. En este sentido cada vez son méas usados los controladores
no lineales en convertidores estaticos de potencia debido a su robustez y desempeno,

1Como no hay un término acufiado en espafiol para este nombre se utilizara en inglés.
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garantizando con esto que la calidad de la energia se conserva.

1.2. Antecedentes

Uno de los temas méas importantes en la electrénica de potencia, es el disenio de
convertidores y sus estrategias de control. Es posible encontrar diferentes arreglos de
éstos convertidores como pueden ser elevadores (tipo boost), reductores (tipo buck),
arreglos multinivel, entre otros. Sin embargo uno de los problemas que se presentan,
es cuando la carga en lugar de absorber energia la genera, es por eso la importancia
de trabajar con convertidores bidireccionales para aprovechar al maximo la energia
eléctrica, ya que hasta ahora la estrategia més comun es la de disipar la energia generada
por la carga en forma de calor.

1.3. Planteamiento del problema

Con el desarrollo de ésta tesis se pretende analizar el comportamiento electrénico
de un convertidor Back to Back, con el fin de hacer una maqueta experimental con la
cual se puedan evaluar diferentes técnicas de control no lineal. Se pretende desarrollar
el diseno del sistema de tal forma que sea facil la implementacién de los controladores
para el usuario. A partir de esto se definen los siguientes objetivos:

= Disenar el convertidor Back to Back junto con el acondicionamiento de senales de
entrada a cada VSC que lo conforman.

= Disenar, acondicionar y poner en marcha la instrumentaciéon necesaria para el
funcionamiento del sistema.

= Integrar todos los elementos antes mencionados y evaluar el convertidor Back to
Back.

» Disenar y validar una estrategia de control para el convertidor bidireccional de
potencia Back to Back.

1.4. Contribuciones

Las contribuciones de este trabajo de tesis se dividen en tres partes:

1. El diseno e implementacion de un convertidor Back to Back para flujo bi-
direccional de potencia. Este trabajo incluye a su vez el diseno e implementacién
de las diferentes etapas que conforman al circuito, es decir, el circuito de potencia
(en este caso dos puentes H), los circuitos de aislamiento y los de acondiciona-
miento, las fuentes de alimentacion necesarias para la operacién y los elementos
de instrumentacion (sensores de corriente y voltaje).




1.5 Estructura de la tesis

2. La implementacion de la interfaz entre el convertidor y el sistema de control. En
este caso se hizo uso de una plataforma comercial desarrollada por la compania
DSpace. Se trata de un sistema de procesamiento compuesto por un Procesador
Digital de Senales (DSP, por sus siglas en inglés) y microprocesador PowerPC.
Este equipo cuenta con canales analdgicos, digitales y PWM. Su programacion se
realiza con el programa SIMULINK/MATLAB desarrollado por Mathworks.

3. El disefio y validacién numérica de un esquema de control para el flujo bi-
direccional de potencia de un convertidor Back to Back. De manera desafortunada,
la validacion experimental no pudo ser finalizada, por lo que establece el primero
de los objetivos a futuro.

1.5. Estructura de la tesis

La tesis se organiza de la siguiente maneara:

En el Capitulo 2 se da una introducciéon del convertidor Back to Back, también
se obtiene el modelo discreto y promediado del sistema. Se analiza la senal de control
PWM que dispara a los interruptores de los puentes H.

En el Capitulo 3 se da una descripcion detallada de cada una de las etapas del
convertidor, las cuales son: tensiones y corrientes de entrada, puente H, bus de corriente
directa, esquema de control e instrumentacion. Esta descripcién es con el propdsito de
disenar e implementar el circuito.

En el Capitulo 4 se describen dos pruebas en lazo abierto para la validacion fisica
del circuito. Primero se concibe la prueba y con ayuda de un simulador observamos la
respuesta del sistema, luego hacemos la prueba fisica y la comparamos con la tedrica.

En el Capitulo 5 se realiza el diseno de una ley de control para el convertidor Back
to Back. Una vez disenado el controlador se presenta la validacién en simulacion.

En el Capitulo 6 se exponen las conclusiones de ésta tesis y se menciona el trabajo
futuro para éste sistema.







Capitulo 2

Electronica de Potencia

En la actualidad existen varios tipos de convertidores de energia eléctrica, entre los
ma&s comunes son los rectificadores no controlados y los controlados, que transforman
la corriente alterna a corriente directa. También existen los inversores, que transforma
de corriente directa a corriente alterna [10]. En este capitulo se describe la electrénica
de potencia necesaria para el diseno de un Convertidor bidireccional de Potencia. El
convertidor esta formado por dos convertidores por fuente de voltaje (VSC! por sus
siglas en inglés), es monofdsico y se utiliza la modulacién por ancho de pulso bipolar
para activar los interruptores. En la Figura 2.1 se pueden observar algunas variantes
en los inversores.

INVERSORES

n
[
TRIFASICOS

MONOFASICO

[
MODUL. O M. poR canceL il CANCELACION
CUADI e T PROGRAMADA PWM
DE ARMONICOS|

CONMUTACION
DE TENSION
UNIPOLAR

CONMUTACION
— PWM DE TENSION
BIPOLAR
| M. POR VECTOR
DE ESPACIO

Figura 2.1: Inversores

Voltage Source Converter.
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2.1. El convertidor Back to Back

El convertidor Back to Back, lleva este nombre debido a que esta formado por dos
convertidores cuya funcién es convertir de CA-CD y de CD-CA, es decir esta formado
por un arreglo rectificador-inversor en el que ambos convertidores estan interconectados
por un bus de corriente directa. Si observamos el sistema como un solo convertidor, seria
un convertidor de CA-CA. Donde la sefial de salida tiene amplitud y frecuencia variable.

QA Q2 P2

-
4

o

Ll

L1 R1 R2 Lz
W

Wi \'_,) L, 3® et Z
X F 3 —|LF AI.IE

Figura 2.2: Convertidor Back to Back con diodos controlados en la parte de rectificacién

11
J
[}

Una primera posibilidad para implementar un convertidor Back to Back es como se
muestra en la Figura 2.2. Esta configuracién se ha utilizado satisfactoriamente durante
décadas, sin embargo presenta un problema operativo, no es bidireccional. En la Figura
2.2 se observa que el flujo de potencia en el lado del rectificador solo es en un sentido,
debido a que los diodos solo conducen en una direccién. También podemos ver que del
lado del inversor, el flujo de potencia es bidireccional, y es por ello que se tiene que
colocar una resistencia en el bus de CD para disipar la energia que va de la carga al
sistema, y asi protegerlo de sobre-tensién [18].

Hoy en dia, la configuracién utilizada, es colocar dos convertidores por fuente de
voltaje interconectados con el bus de CD para que el convertidor sea bidireccional, como
se muestra en la Figura 2.3, adicionalmente, gracias al desarrollo de nuevas técnicas
de control, es posible controlar el flujo de potencia [18] [14] [11].

Qi p2 Bi=-p2 @2, P2
= Cd

L1 | R Lz

]
%
ﬁ_r
N

—* .+ —ﬁ} .+

vEE1 Busde €O ) vacz

Figura 2.3: Convertidor Bidireccional Back to Back con dos puentes H
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2.2. Modelo discontinuo del convertidor Back to Back

En este trabajo de tesis el circuito que manejaremos se compone de tres sub-
sistemas: el lado del primario (alimentacién principal del circuito, primer inversor por
fuente de voltage VSC1), el lado del secundario (segunda alimentacién del circuito, se-
gundo inversor por fuente de voltage VSC2) y el bus de corriente directa; en la Figura
2.4 se observar el circuito, y en la Figura 2.5 podemos observar un circuito equivalente
[18].

Bus ce CO

Figura 2.4: Convertidor Back to Back basados en VSC

utit1 |l I| u2iL2

L1 R1
LA VY M R Y —

R2 L2
ettt
i1 ulvVe uzve - T
V1 + 2 C\,)vz

Figura 2.5: Circuito equivalente del convertidor Back to Back

Para modelar los puentes H, se consideran interruptores ideales como se muestra
en la Figura 2.6. Los interruptores pueden tener dos posiciones posibles: cerrado y
abierto. Cuando un interruptor se encuentra cerrado se asigna el valor 1, y cuando se
encuentra abierto el 0; por lo tanto todos los interruptores trabajan de forma discreta.

En la Tabla 2.1 podemos observar todas las posibles combinaciones que pueden
tener los interruptores en un puente H [12]. En ella podemos ver que existen varias
combinaciones que son peligrosas para nuestro sistema, ya que producen corto circuito
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sq;k 53[\
\

52 S4

Figura 2.6: Puente H con interruptores ideales

en el bus de corriente directa; otras combinaciones son redundantes. Al final podemos
reducir la Tabla 2.1 a la Tabla 2.2.

En la tabla de combinaciones reducidas se puede observar que S1 = S4 = S2 = §3;
si hacemos S1 = 54 = u y S2 = 53 = u; donde u = [0, 1], podemos obtener el modelo
discreto del sistema.

2.2.1. Modelo del lado izquierdo del Back to Back

En la Figura 2.7 se observa un sistema equivalente para el subsistema 1, en el cual
se reemplaza el convertidor por fuente de voltaje uno (VSC1), por una fuente de voltaje

controlada donde u; = 2uygc, — 1, por lo tanto u; = [—1,1].
L1 R1
Pttt .'\-.“I."'.“I."."I

+ L1 ulVe
w1 Cx) i

Figura 2.7: Circuito equivalente del sistema 1

Teniendo en cuenta el sentido de la corriente como en la Figura 2.7 y aplicando ley
de voltajes de Kirchhoff se tiene que

v1 =V + Ve +wVe (2.1)




2.2 Modelo discontinuo del convertidor Back to Back

Combinacién | S1 | S2 | S3 | S4 Vcarga

1 0101100 0

2 0101] 0|1 0

3 0101110 0

4 010 1 1 | corto circuito
) 0111070 0

6 01 11]0|1 0

7 01|10 —Ve

8 0 1 1 1 | corto circuito
9 110|010 0

10 1701] 01 Ve

11 110|110 0

12 110 1 1 | corto circuito
13 1 1] 0 | 0 | cortocircuito
14 1 1 0 1 | cortocircuito
15 1 1 1 0 | cortocircuito
16 1 1 1 1 | cortocircuito

Tabla 2.1: Combinaciones posibles de un puente H

Combinacién | S1 | S2 | S3 | S4 | Vcarga

7 011110 Ve
10 170071 Ve

Tabla 2.2: Combinaciones reducidas de un puente H
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Por otro lado las relaciones constitutivas de los elementos son

di .
Vi = L1%; Vri = Riir1 (2.2)

y se sabe por ley de corrientes de Kirchhoff que
TRl =111 (2.3)

Sustituyendo las relaciones constitutivas y la ley de corrientes de Kirchhoff en la ley de
voltajes, se tiene:
di ,
v = Llﬁ + Ryigg +ui Ve (2.4)

2.2.2. Modelo del lado derecho del Back to Back

En la Figura 2.8 se observa un sistema equivalente para el subsistema 2, en el cual
se reemplaza el convertidor por fuente de voltaje dos (VSC2), por una fuente de voltaje
controlada donde uy = 2uy gc, — 1, por lo tanto ug = [—1,1].

R2 L2

Figura 2.8: Circuito equivalente del sistema 2.

Tomando en cuenta el sentido de la corriente como en la Figura 2.8 y aplicando
ley de voltajes de Kirchhoff se tiene que

vo = Vg 4+ Ve +uaVe (2.5)
En este caso, las relaciones constitutivas son

di .
Vi = Lzﬁ; VRr2 = Raips (2.6)

mientras que la ley de corrientes de Kirchhoff establece que
7 R2 = 7 L2 (2.7)

Sustituyendo las relaciones constitutivas y la ley de corrientes de Kirchhoff en la ley de

voltajes, se tiene:
di )
Vo = Lgﬁ + Roiro +u2Ve (28)

10



2.2 Modelo discontinuo del convertidor Back to Back

2.2.3. Modelo del bus de corriente directa

En la Figura 2.9 se observa un sistema equivalente para el subsistema 3, en el cual
se reemplazan los convertidores por fuente de voltaje uno y dos (VSC1 y VSC2), por
dos fuente de corriente controladas.

u1iL1| 1 IuEiLZ
oL g

Figura 2.9: Circuito equivalente del sistema 3

Tomando en cuenta el sentido de las corriente como en la Figura 2.8, considerando
la ley de corrientes de Kirchhoff

tc+irp = w1tr1 + u2ir2 (2.9)
las relaciones constitutivas
. ave . VRp
ic=C—=; igy=— (2.10)
dt PR,
v ley de voltajes de Kirchhoff:
Vo = VRp (2-11)
Se obtiene finalmente que
dV, V
CTf+Ri;_uliLl_u2iL2:0 (2.12)

2.2.4. Modelo en variables de estado

Si definimos z1 =iy, v2 = i1, y 3 = V¢, ordenando los términos de las ecuaciones
(2.4),(2.8) y (2.12) se obtiene el modelo en variables de estado del convertidor Back to
Back dado por

Li21 + Rix1 +uixs = (2.13)
Lozo + Roxo + uoxs = V9 (2.14)
1
Ct3+ —x3 —uix1 —usxe =0 (2.15)
Rp

11



2. ELECTRONICA DE POTENCIA

Las ecuaciones (2.13),(2.14) y (2.15) se pueden expresar en forma matricial como

Di+ J(u)x + Rx = Q (2.16)
donde
Ly 0 0 Ry 0 O 0 0
D= 0 Ly 0 |; R= 0 Ry O g J = 0 0 us |;
1
0 0 C L 0 0 Ry —UuUr —Uu 0
i V1 iLl
Q= | v |;z=| 1L
0 Ve

2.3. Modelo continuo del convertidor Back to Back

2.3.1. Modulacién por ancho de pulso

Los interruptores del convertidor Back to Back requieren de un control para abrir
y cerrar, y que puedan alcanzar los estados deseados (seguimiento de dos corrientes
sinusoidales en el primario y secundario, y un voltaje constante en el capacitor). Para
realizar esta conmutacién una de las técnicas més utilizadas es la modulacién por ancho
de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) [12] [17].

El PWM compara una senial de control senoidal, de la misma frecuencia de la tensién
de salida deseada, con una forma de onda triangular de mayor frecuencia. La frecuencia
de la senal triangular, establece la frecuencia de conmutacién de los interruptores del
inversor.

1. La frecuencia de la senal triangular se le llama frecuencia de la portadora.
2. La frecuencia de la onda senoidal se le llama frecuencia de la moduladora.

Al tener una sefial modulada en ancho de pulso, existen dos indices; m, que es el indice
de modulacién en amplitud y m que es el indice de modulacién en frecuencia [1] [13].
Los cuales se obtienen a partir de

A

Vmod
Mg = —

‘/pOT‘
my = fpor

fmod

El indice de modulacién en frecuencia indica el niimero de ciclos de la sefial PWM
en un periodo de la senal moduladora, esto quiere decir que entre mayor sea éste, se

12



2.3 Modelo continuo del convertidor Back to Back

YAvIavno vaNo

ey
5-
NQDWGOMHA

4

1 3’24 m:

Figura 2.10: Control de tensién de salida por variaciéon de m,

obtendra una mejor modulacién. La literatura dice que debe ser un numero impar y
mayor a 21 [10].

Con el indice de modulaciéon en amplitud se definen dos regiones de operacién:
regién lineal si 0 < m, < 1 y no lineal si m, > 1, en la Figura 2.10 se muestra el
comportamiento de la sefial de salida conforme se varia el indice de modulacién en
amplitud. Se puede observar que cuando el indice es mayor a 3.24 el voltaje de salida
es una senal cuadrada. En este trabajo de tesis se trabaja en la region lineal.

En el diagrama del inversor que se muestra en la Figura 2.11, se tiene que

Umod > Upor €ntonces S1(ON) lo que implica que Vo = Vo

de igual manera, si

Umod < Upor €ntonces S1(ON) por lo que Vuy = —Vi
+ s1 kﬁ
N
Ve Vout Z
51 51

Y

Figura 2.11: Inversor monofasico con interruptores ideales
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2. ELECTRONICA DE POTENCIA

Dado que se trabaja con S1 y su negado, el V,,; varia entre V. y —V.. En la Figura
2.12 podemos observar las formas de onda de la portadora, la moduladora y el voltaje
de salida de un puente H. Evidentemente existe un contenido armonico a la salida del
inversor, ya que se modula una senal senoidal y a la salida se tiene una senial cuadrada
con diferente ciclo de trabajo, esto no quiere decir que sea incorrecto; para tener una
mejor idea de lo que pasa se trabaja con el espectro en frecuencia de la senal.

Sefial porladu_ra vy moduladora

Sefial portadora y moduladora

ittt ifelleietefeliotel nfeletefibeiefids Bnfetlotetutinle felelinetllelel ialatel
0.008 0.01 0.012  0.014 0.016
Tiempo [S}| Portadora r.|udu|adura|

| i | | | | i |
0 0.002 0004 0.006 0008 0.01 0.012  0.014 0.016
Tiempo (s) Vs

. '

% . Normalizado
oLt

Figura 2.12: Forma de onda de la tensién de salida normalizada. Control PWM.

En la Figura 2.13 podemos ver el espectro en frecuencias de la senal de salida del
inversor. Recordando que el espectro en frecuencia de una senal senoidal es una sola
espiga, se puede colocar un filtro a la salida del inversor para atenuar todas las espigas,
menos la fundamental, y asi obtener una senal sin distorsiéon armédnica.

Los armonicos de la tension de salida del inversor aparecen centrados a ambos lados
de la frecuencia de conmutacién y sus multiplos (myf1,2my f1, 3my fi,...) [10]. Estos
cumpliran la siguiente ecuacién

fh = (]mf + k)fl (2.17)

donde j =0,1,2,3,...,n. k=0,1,2,3,...,m. f1 es la frecuencia de la sefial moduladora.
f1 es la frecuencia del arménico que se desea encontrar.

Para valores pares de j, los armonicos existen para valores impares de k; y al con-
trario, en valores impares de j los arménicos existen en valores pares de k, por ejemplo
simp=15,f1=60yj=1

frn=1((1)(15) £ 0)60 = 900[H z] armédnico con mayor amplitud

frn=((1)(15)42)60 = 1020[H z] primer lateral derecho del armonico de mayor amplitud

14



2.3 Modelo continuo del convertidor Back to Back

Fundamental (60Hz) = 8.007 , THD= 145.53%

B m m mi .
¥~ &0 X = 200
A [Ey Y=817 _
E_ -
L= 5_ T
L]
= 4t mf.2 mf+2 :

X = 780 K= 1.022+003
Ir Y=223 Y¥=22

2L ]
| ‘ I‘ Ll
0 - B mmlll -IJI-I-

0 500 1[]0[] 15[]0 2000 2500 3000 3500 4000
Frequency (Hz)

-

Figura 2.13: Espectro en frecuencia de la tensién de salida. Control PWM

fn=((1)(15)—2)60 = 780[H z| primer lateral izquierdo del armonico de mayor amplitud
frn=1((1)(15) +4)60 = 1140[H 2]
fn=1((1)(15) — 4)60 = 660[H z]

sij=2
! fn=1((2 )( 5) £+ 0)60 = 1800[H z] no hay armdnico
= ((2)(15) + 1)60 = 1860[H z]
= ((2)(15) — 1)60 = 1740[H 2]
— ((2)(15) + 3)60 = 1980[H ]
fh = ((2)(15) — 3)60 = 1620[H 2]

Estos arménicos los podemos visualizar en la Figura 2.13. Se observa que la am-
plitud de los arménicos disminuye cuando j incrementa.

2.3.2. Modelo promediado del inversor

Como se mencioné anteriormente, el inversor es un sistema discontinuo, debido a
que la senal solo toma valores en el intervalo cerrado [—1,1]. Para poderlo trabajar
como un sistema continuo, es necesario trabajar con el modelo promediado del sistema,
el cual permite analizar el comportamiento promedio de las variables del circuito.

Con el modelo promediado podemos tener una aproximacién continua del modelo
exacto discreto al considerar que el ciclo de trabajo de la seial PWM es muy pequeno

15



2. ELECTRONICA DE POTENCIA

(tiende a cero). Con esto conseguimos que las variables de estado del modelo sean
funciones continuas con variaciones suaves con respecto al periodo del PWM [17].

Como vimos anteriormente el convertidor Back to Back esta compuesto por dos
convertidores por fuente de voltaje, interconectados por un capacitor, el cual desacopla
ambos subsistemas; sabemos que los dos convertidores son bidireccionales y trabajan
de forma semejante; basado en estos puntos es posible obtener el modelo promediado
de un solo convertidor, y con él intuir el modelo de todo el sistema.

El modelo en variables de estado de un solo convertidor es

1
L1+ Rixp +uizes = v1Co3 + Rfl‘g —u1r1 =0 (2.18)
P

que se puede representar en forma matricial como

Di + Rx +wJx = Q (2.19)

(L 0], [R 07 . [0 17
O R i

o-[3) - i

Ahora la ecuacién (2.19) se escribe en forma matricial

donde

& = A(u)z + BU (2.20)
donde
A(u)=-DR+wuJ); B=D"" U=Q (2.21)

En esta ecuacién u; es la entrada discreta que pertenece al conjunto [—1,1]. Pero
recordando la configuracién de los interruptores, donde S1 = 54 = u y S2 = 53 = u,
podemos trabajar con u que pertenece al intervalo cerrado [0, 1].

Como la senal PWM es una senal cuadrada con ciclo de trabajo variable (ver Figura
2.14) es necesario determinar el ciclo de trabajo, el cual se define como

ton

— 2.92
kR~ (2.22)

y con lo que la senal PWM la podemos definir como

u = 1 paraty <t <tg+ pulpwm
| 0 paraty+pTrwam <t <to+Tpwm

Entonces el sistema promediado se obtiene de la siguiente forma

to+TpPw m
2(to + Trwar) — 3(to) = / (=D~ (R)z + D-'Qldt+

to+uTpwm
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2.3 Modelo continuo del convertidor Back to Back

Cicln dr trabaja PA&TA

. I ! I: I ! [ I

an-

i

&

E

= ask Peradnrs

7]

2 ! ! Woduladora

E Sefial 3w

s Ui 1 t U g 1

2 ag) ¢ ON t

H OFF OFF

R 1 1 2 -
-1k | T
28l | pwm i

| | |
1 1 1 1 1

] 0.E 1 15 F 25 k|
ampn (5) " I:JJ'

Figura 2.14: Periodo de modulacion PWM

to+ulpw m
+/ [-D YR+ J)x + D7'Q]dt

to

donde teniendo en cuenta que D™1Q es integrable en todo Tpyy ar, se puede reescribir
como

to+TrPwm 1
st + Trwar) ~ alto) = [ (~D (R))aldt+
to+ulpwm
to+uTpw pm to+TrPwm
+ / [-D"Y(R + J)zldt + / (D' Qldt
to to

Dividiendo entre el periodo Tpy s se tiene que

T _
x(to + Tpwa) — x(to) f?:u:zfpvzvn (=D~ a)dt ftOWTPWM D YR+ J)x]dt
+
Tpwm Tpwm Tpwm
+LZO+TPWM [D_lQ]dt

Tpwm
y tomando el limite cuando Tpy s — 0 se obtiene

to+T. -1
lm x(to + Tpwar) — x(to) ~ lm fOOJ"M;PVI‘fVAX/[ (=D (R))x]dt+
Tpwr—0 Trwm Tpwr—0 Tpwm
to+uT) _ to+7T) _
N o ftoo a2 PWM[_D 1(R+J)3§]dt N o ftoo PWM[D 1Q]dt
Tpwp—0 Tprwm Tpwnm—0 Tpwm

17



2. ELECTRONICA DE POTENCIA

Podemos ver que en la parte izquierda de la igualdad es la definicién de la derivada,
por lo tanto

(=D Rz)(to + Tpwm — to — pTpwir)

= lim +
TPWJ\/I_>0 TPWM
—D YR+ J)x)(t T —t DQ)(to+ T —t
4 lim ( (R+ J)x)(to + uTpwn — to) + lim (D'Q)(to + Tpwm — to)
Tpwr—0 Tpwm Tpwa—0 Tpwm

la cual puede reducirse a

(—D_IR.CE)TPWM(l — /L)

= lim +
Tpwr—0 Tpwm
~D"YR+J T D'Q)(T
+ lfm ( (R+ J)z)(uTrwn) + lim (D7 Q)(Trwm)
Tpwp—0 Tpwm Tpwrm—0 Tpw M

Haciendo la cancelacién de Tpy s produce que
# = (=D7'Ra)(1 — p) + (=D~ R+ J)x)p+ (D7'Q)
y realizando el producto se puede escribir
i=-D'Re+ D 'Rep— D 'Rap— D Jzp+ D7LQ
Se observa que el termino D~' Rz se elimina, si factorizamos —D~! obtenemos:
& =—-D"YRx+ Jru)+D'Q

Finalmente el modelo promediado de un convertidor por fuente de voltaje del con-
vertidor Back to Back estd dado por

i=-DYR+pul)x+D'Q (2.23)

donde p es el ciclo de trabajo de la senal PWM y es continua en el intervalo (0, 1),
por lo tanto 2u — 1 = py que es el valor de salida del convertidor, y se encuentra en el
intervalo cerrado continuo [—1,1]. La ecuacién (2.25) tiene la estructura matricial

&= A(pu1)x + BU (2.24)
con
A(w) =D R+ mJ); B=D"', U=Q (2.25)

Si comparamos la ecuacién (2.21) con la (2.27), se observa que solo cambié uy discre-
ta por p continua. Con este resultado podemos deducir el modelo continuo [19] del
convertidor Back to Back que es el siguiente
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2.3 Modelo continuo del convertidor Back to Back

. . . 1
Ly 4+ Rizy + pixs = viLado + Rowo + pox3 = voCiz + R T8 T HAT1 — Haly = 0
P

(2.26)

Las ecuaciones (2.31),(2.32) y (2.33) se pueden expresar en forma matricial como

Di+ J(u)xr+ Rx = Q (2.27)
donde
Ly 0 0 [Ry 0 O 0 0
D = 0 LQ 0 3 R= 0 RZ 0 ) J = 0 0 175 3
1
0o 0 C | 00 o —u1 —po 0
[ L,
RQ=|v2 |;xz=| 1L,
| 0 Ve

Esta representaciéon serd de mucha utilidad para el diseno de esquemas de control,
como se vera adelante. En este sentido, es importante reconocer que la matriz D es
simétrica definida positiva, la matriz J es antisimétrica y la matriz R es simétrica
definida positiva. De manera también importante, note que la entrada de control aparece
como elementos de la matriz J, es decir, no aparece de manera lineal como es usual en
la mayoria de los sistemas dinamicos.
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Capitulo 3

Diseno del convertidor Back to Back

En este capitulo se describen las etapas que forman el convertidor Back to Backy la
metodologia de disefio de cada una de ellas [3]. En la Figura 3.1 se observan diferentes
colores, que representan cada una de las partes del sistema. El color verde representa
la alimentacién o carga que en este caso son dos fuentes de voltaje de corriente alterna;
en color anaranjado se encuentran los dos puentes H, en color morado se encuentra el
bus de corriente directa, en café se encuentra el esquema de control que es el que se
encarga de que el sistema haga lo que se le indique y las flechas rojas indican las seniales
que se tienen que sensar para que el control opere adecuadamente.

L Ri vsCs VSC2 L2 Re
V1 — V2
— y —
W1 {}“1 - {i’“z 1_'""2
L1 2
Esquema de control

Figura 3.1: Etapas del Convertidor Back to Back
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3. DISENO DEL CONVERTIDOR BACK TO BACK

3.1. Tensiones y corrientes de entrada

Las tensiones y corrientes de entrada al Back to Back, son dos fuentes de corriente
alterna de diferentes sistemas eléctricos como se muestra en la Figura 3.2. Esta senales
pueden ser de amplitud, frecuencia y fase distintas. Los inductores que se observan
son llamados inductores de enlace [18], y las resistencias R; y Ra son las resistencias
internas de los inductores.

L1 R1
e ""l‘ll"'l‘llﬂ".. -
_|_
V1 Wuszo
L2 R2
ey A .
_|_
v2 Voses

Figura 3.2: Tensiones y corrientes de entrada.

Las fuentes de voltaje sin arménicos son del tipo
vy = Visin(wit)
vy = Vasin(wat)

mientras que las corrientes son de la forma
i1 = Lisin(wit + ¢1)

19 = Igsin(wgt + ¢2)

Para este trabajo se dejo la posibilidad de poder intercambiar entre diferentes valores
de vy y vg los cuales pueden ser:

v1,2 = 50[VRrms]

v1,2 = 30[VRrs]
v1,2 = 24[VRrms]

v1,2 = 12[VRrms]
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3.2 Puentes H

v12 = 6[VRuns]
Los inductores de enlace también pueden ser intercambiados por valores diferentes
de inductancias, pero se utilizaron los valores

Finalmente, los valores de las resistencias fueron de 0.1 [Q?] y 0.09[?] respectivamen-
te.

3.2. Puentes H

Como se observo en la Figura 3.1, una de las partes que componen al Back to
Back, son dos puentes H; cada puente H se implementa con cuatro interruptores y un
diodo en antiparalelo por cada interruptor. Hoy en dia existe una gran cantidad de
interruptores (Transistores) y diodos, gracias al desarrollo de los semiconductores. En
la Tabla 3.1 se comparan algunos de estos interruptores.

Caracteristicas BJT MOSFET | IGBT
Disparo Corriente | Tensién | Tensién

Potencia del circuito de mando Media Baja Baja

Complejidad Alta Baja Baja

Densidad de corriente Media Baja Alta

Maxima tension inversa Media Baja Alta
Pérdidas en conmutacién Alta Baja Media

Potencia Media Baja Alta
Frecuencia Media Alta Media

Tabla 3.1: Cuadro comparativo entre transistores

El transistor que se utilizo en este trabajo de tesis fue el IGBT, ya que es un tran-
sistor hibrido que retine la mejor caracteristica de los BJT, que es alta potencia, y las
mejores caracteristicas de los MOSFET que son: bajas pérdidas de conmutacién y alta
frecuencia de operacién. El IGBT seleccionado es el HGTG12N60A4D de FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR, con las siguientes caracteristicas:

= Voltaje de Colector-Emisor de 600 [V].
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3. DISENO DEL CONVERTIDOR BACK TO BACK

= Corriente de colector:

o 54[A] a 25[°C]
e 23[A] a 110°C]

= Diodo en anti-paralelo

e Voltaje Vgc = 2.2[V] cuando Igc = 12[A]

e Tiempo de recuperacién de 18 a 30[ns]
» Voltaje gate emisor Vg £+ 20[V]
= Bajas pérdidas en conduccion
» Méxima frecuencia de conmutacién 400[kH z] con Icp = 1[A]

La configuracién del puente H es la que se muestra en la Figura 3.3.

H%il’GﬂNEﬂ&#D $3
_”:} HGTG12NEUHIILE}
+ | +
_Vuut Vu:
= HE{GHNEU.&#D <4 -
_”:} HGTG12NEU#:$E}

Figura 3.3: Puente H

Como vimos en la Tabla 3.1, los IGBT se disparan con pulso de tension. Para
conmutar los transistores entre corte y saturacion, se requiere aplicar una diferencia de
voltaje entre la compuerta y el emisor. En la Figura 3.3 se observa que el transistor S2
y S4 estan referenciados a cero, lo que no causa problema a la hora de su activacién,
pero el transistor S1 y S3 estdn referenciados a las terminales de salida del puente H,
por lo tanto, para su activaciéon es necesario poner una referencia cero aislada en el
emisor del transistor S1 y otra en el emisor del transistor S3.

3.2.1. Acondicionamiento de la senal de activacion en los puentes H

Para resolver el problema de la activacion de los transistores se utilizé el circui-
to IRS25091SPbF de INTERNATIONAL RECTIFIER. Es un controlador de medio
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3.2 Puentes H

puente que, mediante un diodo y un capacitor de bootstrap es capaz de proporcionar la
tensién adecuada para la activacion de S1 y S2. El controlador cuenta con las siguientes
caracteristicas:

» Sirve para aplicaciones que manejen hasta 600[V] en el bus de corriente directa.

= Tolerante a voltajes transitorios negativos.

Voltaje de salida, para activar las compuertas de los IGBT de 10 a 20[V].

Compatible con entradas légica de 3.3[V], 5[V] y 15[V].

Retardo de propagacién, igual en ambos canales.

Tiempo muerto interno de 530[ns|, y programable hasta 5[us| con una resistencia
externa.

En la Figura 3.4 se muestra un esquema de la configuracién tipica, recomendada
por el fabricante para la implementacién del circuito.

D1 VCC
IN b T
R1 1
1'!.!""}3 .III.IIrS-
“A——]
ch_ C1 L*
IN HO T 0
L‘iﬁ»_,—m Ve - |
COM LO R2 2
. mv—— &
Driver '
D3
=

Figura 3.4: Configuracion tipica del circuito

De acuerdo al fabricante [8], el valor minimo del capacitor de bootstrap esta dado
por

[ s(max I s(ltea
2[2Qq + “tpen 4 Q4 Tt

C>
o chc - Vf - VLS - Vmin

(3.1)
donde
= )y = es la carga de compuerta del transistor del lado alto.

= f = es la frecuencia de operacion.

25



3. DISENO DEL CONVERTIDOR BACK TO BACK

» Icps(leak) = €8 la corriente de fuga del capacitor de bootstrap.

s ]

gbs(maz) = €s la maxima corriente de reposo de Vpg.

s Voo = es la fuente de alimentacion de la seccion légica.

» V= es la caida de voltaje en polarizacién directa del diodo bootstrap.
= Vis = es la caida de voltaje en el transistor del lado bajo o carga.

= Virin = es el minimo voltaje entre Vg y V.

= (J;s = es la carga de nivel de desplazo requerida por ciclo.

A partir de esta expresién, para los componentes utilizados en el puente H, los
célculos determinaron que se debe cumplir que C' > 72nF. Sin embargo, debido a la
naturaleza de la operacién del circuito de bootstrap, un valor menor al calculado podria
sobrecargar el circuito y danarlo. Por eso, para minimizar el riesgo de sobrecarga y el
rizo de Vpg, se recomienda [2] multiplicar el valor obtenido por un factor de 15 asi, se
utilizé un capacitor de 1uF'.

La caracteristica que debe cumplir el diodo de bootstrap es que debe ser de re-
cuperacién rapida, por lo que se eligi6 el diodo RS3M-13-F de DIODE INC. con las
siguientes caracteristicas:

= Diodo de recuperacién répida.
» Corriente en directa 3[A].
= Voltaje en directa 1.3[V].
» Voltaje en inversa 1[kV].

Las resistencias Ry y Ra, son de 15[Q] y el capacitor Cy = 1[uf]. Las resistencias son
valores recomendados por el fabricante, y la funcion de éstas es limitar la corriente
de la compuerta; el capacitor es un filtro en la alimentacién del driver. Los diodos 2
y 3, son diodos zener de 15[V], que sirven para proteger la compuerta del IGBT de
sobrevoltajes, ya que ésta es muy sensible y podria danarse.

El driver es un circuito muy 1util, ya que se creé especialmente para el control de
medio puente. Es capaz de poner una referencia flotada para la activacion del transistor
S1 y también se encarga del tiempo muerto.

El tiempo muerto es una protecciéon para el puente H, ya que nunca se debe dejar
que dos interruptores de la misma rama estén encendidos, y es el tiempo que los dos
interruptores estan en un nivel bajo antes de que uno de ellos cambie de estado. Como
el driver es para medio puente, y el Back to Back se compone de dos puentes H,
repetiremos cuatro veces la configuracion del la Figura 3.4.
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3.2 Puentes H

3.2.2. Etapa de aislamiento

Los circuitos de electrénica de potencia manejan voltajes y corrientes muy elevados,
en comparacién con los circuitos de control. Es por eso que debe existir un aislamiento
entre éstos dos y asi proteger al sistema encargado del control. Una forma muy comin
de realizar éste aislamiento es de forma optica.

Los optoacopladores son dispositivos que contienen al menos un emisor, el cual
estd acoplado con un foto-detector a través de cierto medio aislante. Este arreglo per-
mite el paso de informacion desde un circuito, que contiene al emisor, hacia el otro
circuito que contiene al detector, por lo que éste no puede afectar al circuito de entrada
[5]. Para el diseno del convertidor Back to Back se utiliza el optoacoplador HCPL2630

Figura 3.5: Esquematico del optoacoplador HCPL2630

de FAIRCHILD SEMICONDUCTOR, ya que tiene dos optoacopladores internamen-
te, los cuales se pueden apreciar en la Figura 3.5. Con esto facilitamos el diseno del
sistema. Las caracteristicas del optoacoplador son:

= Alta velocidad 10[Mbit/s].

» Rechazo en modo comin mayor a 10[kV/us].
» Voltaje maximo del emisor 5.5[V].

» Voltaje maximo de salida 7[V].

La estructura utilizada es la que se muestra en la Figura 3.6. El circuito esta dividido
en dos, la parte de baja potencia, donde cuenta con una fuente de alimentacién de
5[V], vy la parte de alta potencia, la cudl cuenta con una fuente de alimentacién de
15[V]; es por eso que en el diagrama de la Figura 3.6 hay un diodo zener en serie
con una resistencia, que es una fuente regulada a 5[V], para alimentar el lado del
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3. DISENO DEL CONVERTIDOR BACK TO BACK

VDD
1 1s5v

VCC
qy R2

R4 g

R3

optoacoplador
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v R tLGND ~>GND

Figura 3.6: Configuracion del optoacoplador

receptor del optoacoplador. La resistencia Rj3 es la resistencia de PULL — UP ya que
el optoacoplador tiene salida colector abierto. De lado del emisor tiene un transistor
configurado en corte y saturacion, de modo que cuando recibe en la base un pulso alto,
el transistor conduce y hace que el emisor prenda, y cuando recibe un pulso bajo el
transistor deja de conducir y el emisor no enciende.

Como el convertidor Back to Back se forma por dos puentes H y cada puente H se
controla con dos drivers para disparar los IGBT, se necesitan cuatro configuraciones
como las mostradas en la Figura 3.6.

3.2.3. Fuentes de alimentacion

Las fuentes se utilizan para alimentar a todos los circuitos involucrados en el conver-
tidor. Por eso es necesario tener fuentes reguladas y confiables para que nuestro sistema
sea poco susceptible a falla. Como se mencioné en el capitulo anterior, el sistema cuenta
con dos fuentes de alimentacién una de 5[V] y otra de 15[V].

Para el diseno de estas dos fuentes se utilizé el regulador TPS7A4700 de TEXAS
INSTRUMENTS, el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

» Voltaje de entrada: 3[V] a 36[V].
= Nivel de ruido en la salida: 4[uVgars] (10Hz, 100kHz).
» Salida de corriente 1[A].

» Voltaje de salida de: 1.4[V] a 20.5[V].
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3.2 Puentes H

= Salida programable, con el disenio del circuito impreso.

Para la implementacién del circuito, se utilizé la recomendada por el fabricante,
soldando los pines necesarios para que de un voltaje de 15[V], y otro de 5[V]. En la
Figura 3.7 se observan los diferentes pines del circuito que deben conectarse a tierra
para obtener los voltajes deseados. Para tener 15[V] en la salida se deben cumplir que:

Vour = Verer + 6.4+ 6.4+ 0.8Vger = 1.4Voyr = 15[V] (3.2)
Para obtener 5[V] en la salida se debe cumplir que:

Vour = Veregr + 3.2+ 0.4Veer = 1.4Voyr = 5[V] (3.3)

Va=21[V] Veur=1 5:[:'1.!]

IM QUT [—»
T | 1
10 uF 4T pF
€L EN T

WL | TPSTA4TO0 SEHGE J:uad
TPSTA4701
L - oriv GND|— T
—| opav -
OP4V OPEV P8V 3P2V BP4V1 BP4V2
I L N
Wez21 M V-:.'T:5M
I oUT [ —¢- o
10 pF 4T uF
L EM L
WL NR TPSTA4TO0 SENSE Load
TPSTA4TO1
L  oriv GND[— -
| opzv -
OP4V DPEV P8V 3PV BP4VI BP4V2

J_ T T J_ 1 T

Figura 3.7: Fuentes Reguladas de 15[V] y 5[V]

Para obtener los 21[V] que alimentan las fuentes se utiliz6 un transformador de
127[Vae] — 15[Vae] a 2[A] que se conecta a un rectificador de onda completa, obteniendo
a la salida un voltaje de directa. Para disminuir el rizo a la salida del rectificador, se
colocé un capacitor de 1000[uf], lo que mejoro la calidad de la senal que se envia al
circuito de regulacion. A la salida de cada regulador se colocé un led indicador, para
saber cuando se encuentra encendidas las fuentes.
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3. DISENO DEL CONVERTIDOR BACK TO BACK

3.2.4. Convertidor Back to Back ensamblado

En la Figura 3.8 se muestra el convertidor Back to Back fisico, el cual contiene todas
las etapas mencionadas anteriormente. El diagrama electrénico lo podemos observar en
el apéndice A, y la placa de circuito impreso (PCB!, por sus siglas en inglés) en el
apéndice B.

Figura 3.8: Implementacion del convertidor Back to Back

3.3. Bus de corriente directa

El bus de corriente directa se conforma de un capacitor y una resistencia R, que es
la resistencia de perdidas del capacitor y de los puentes H. Este capacitor debe ser lo
suficientemente grande para que proporcione la energia necesaria durante transitorios y
mantener el balance de energia en el convertidor Back to Back (entre los convertidores
VSC1 y VSC2); reduce el contenido arménico y el rizo de la tensién del bus de CD.
También desacopla la parte rectificadora de la parte inversora, siempre y cuando su
valor sea lo suficientemente elevado como para representar a la tensiéon V.4 como una
fuente ideal de tensién (para el inversor) o como una carga resistiva constante (para el
rectificador) [18]. El capacitor seleccionado es de 1500[uF].

'Printed circuit board.
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3.4 Esquema de control

3.4. Esquema de control

Para poder controlar el convertidor Back to Back es necesario tener una plataforma
de implementacién en tiempo real en la cual se puedan programar los esquemas de
control. La plataforma que se utiliza es la dSPACE DS1104 [4], que es una tarjeta de
procesamiento y adquisicion de datos y cuenta con un panel de conexiones CP1104
de dSPACE Inc. Con el uso de esta tarjeta podemos emplear MATLAB-SIMULINK
para generar los esquemas de control desde SIMULINK, y compilarlos a un programa
llamado ControlDesk, desde el cual podemos tener el control total de las variables
empleadas en nuestro esquema de control, ademéas de poder graficar éstas seniales. La
tarjeta de adquisicién de datos cuenta con entradas/salidas analdgicas y digitales, que
necesitamos para poder controlar nuestro sistema. En la Figura 3.1 podemos observar
que la dSPACE debe recibir 5 senales analégicas, y regresar dos sefiales PWM; las
cuales se adquieren y reciben por el panel de conexiones que se muestra en la Figura
3.9.

Figura 3.9: Panel de conexiones de la tarjeta dASPACE

3.5. Instrumentacién

Desde el desarrollo del modelo del convertidor en el Capitulo 2, se observé que el
sistema tiene tres estados (ir1, ir2 y Vo), los cuales debemos medir para poder realizar
una ley de control. Adicionalmente también es necesario medir los voltajes vi y vs, va
que se necesita saber su valor en todo momento. Los sensores que necesitamos entonces
son: tres sensores de voltajes aislados, ya que la referencia de los tres es diferente, y dos
de corriente.
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3. DISENO DEL CONVERTIDOR BACK TO BACK

3.5.1. Sensores de corriente

Para medir las corrientes se utilizé una tarjeta de medicién construida anteriormente
en el laboratorio de control de la facultad de ingenieria de la UNAM, para medir
corrientes en un motor de corriente alterna. La tarjeta se muestra en la Figura 3.10,
mientras que el esquematico lo podemos ver en el apéndice A y el PCB en el apéndice
B.

Figura 3.10: Tarjeta de medicién de corrientes

Esta tarjeta cuenta con tres transductores de efecto magnetorresistivo; éste efecto
fue descubierto por Lord Kelvin en 1856, establece que si se aplica un campo magnético
a un conductor por el que circula una corriente eléctrica, dependiendo de la direccién
del campo, hay una reduccién de la corriente al ser desviados algunos electrones de su
trayectoria. Esto significa que aumenta su resistencia eléctrica [6]. El sensor es el NT-15
de F.W. BELL con las siguientes caracteristicas:

= Excelente precision.

= Diseno pequeno y compacto.

= Efecto magneto-resistivo.

» Corriente nominal +15[A].

» Voltaje de salida £2.5[V].

= Voltaje de alimentacién +£12[V] a +15[V].

Debido a que el sensor entrega un voltaje de 2.5[V] cuando circulan por él 15[A], se
decidié colocar un amplificador de instrumentacion que amplifique los 2.5[V] a 15[V], y
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3.5 Instrumentacion

de esta forma establece una relacion de 1:1 entre voltaje de salida y corriente medida.
Con esta relacién aseguramos que 1[A] = 1[V], y como en nuestro sistema no mane-
jaremos corrientes mayores a 10[A], la tarjeta de corrientes estard dentro del rango
permitido por la dSPACE, que son £10[V] en los canales analdgicos.

El amplificador de instrumentacion utilizado es el INA128 de TEXAS INSTRU-
MENTS, en la Figura 3.11 podemos observar el esquemaético interno de este amplifi-
cador. Algunas de las caracteristicas principales son las siguientes:

W
{7

INA128, INA1ZS
- 2| | over-veltage
Vi @ Prodection
1
28k 1)
Rg
a 25kl 1)

+ 3| | over-veltage
P rinlesclion

A0kLd A0kL2

W-

Figura 3.11: Esquemético interno del amplificador de instrumentacién INA128

Alto rechazo en modo comuin 120db

Voltaje de alimentacién de +£2.5[V] a £18[V].
= Baja desviacién debido a temperatura 0.5%.

= Bajo consumo.

Recordando que tenemos que amplificar la senal del sensor de 2.5[V] a 15[V], sa-
bemos que necesitamos una ganancia de 6. Dado que la ganancia del amplificador se
calcula con la siguiente ecuacién

50[k€2]
G=1
+ Re
_ 50[k€]
Re =7
por lo tanto
Rg = 10[kQ]

33



3. DISENO DEL CONVERTIDOR BACK TO BACK

Por dltimo, la tarjeta se alimenta con una fuente externa simétrica de 15[V], y es capaz
de medir tres corrientes al mismo tiempo, aunque para ésta aplicacién solo necesitamos
medir dos corrientes.

3.5.2. Sensores de voltaje

Para hacer la medicién de los voltajes, también tenemos que aislar el voltaje a medir
de la dSPACE, por lo que se utilizé un amplificador aislado donde en la parte de la
medicién se coloco un potencidmetro en forma de divisor de voltaje para poder ajustar
el voltaje de entrada y evitar que sobrepase los £10[V] que soporta la dSPACE. Esto
se hizo para los tres sensores de voltaje. Del lado de la salida del amplificador aislado
se colocé un filtro de 500[kHz], que es recomendado por el fabricante, para disminuir el
ruido en la sefial aislada. Esta configuracién la podemos observar en la Figura 3.12.

o
- S 1000pF
.H"'\-\. oiation Samer ” a
~
T
_-.;5'::: 5.71;.11 OFAZST
130124 A +— W ' 1 =
Vi l L= Vo= Ve
,
IzZﬂ:F
GND =
~

Figura 3.12: Amplificador aislado para el sensor de voltaje

Como es un amplificador aislado, éste se debe alimentar con dos fuentes aisladas,
las fuentes deben ser simétricas. El fabricante recomienda colocar un filtro 7 en las
cuatro terminales de alimentacién para reducir el ruido proveniente de las fuentes, el
filtro es el que se muestra en la Figura 3.13.

Vs +Vgy
10uH 10uH
1uF 1uF TuF 1uF

Figura 3.13: Filtro 7 en la alimentacion simétrica del amplificador aislado
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3.5 Instrumentacion

Las fuentes aisladas se obtienen de un circuito integrado que es un convertidor de
CD-CD, el circuito es el DCP020515DPU de TEXAS INSTRUMENTS. Este converti-
dor de CD-CD, se alimenta con una fuente de 5[V] obteniendo a la salida una fuente
simétrica de £15[V]. Como es un convertidor DC-DC, para poder generar los +15[V] en
la salida necesita una pequenia carga. El problema que tiene este convertidor es que no
entrega los voltajes regulados, por lo que se agrega un regulador de voltaje positivo y
uno negativo. El nimero de parte de estos reguladores son TPS7A4901 y el TPS7a3001
respectivamente, ambos son de TEXAS INSTRUMENTS y son reguladores comple-
mentarios. La configuracién utilizada es la recomendada por el fabricante y se muestra
en la Figura 3.14.

v IN ouT oV
IN cl“ l Cm o out
Il}uFI 10nF 1
— EN TPSTA49%01 FB | Caur
Ry T 10uF
CNFUSS N NR/SS GND 1
10nF T L
-Vour
v, IN ouT 8]
o Te. 2,
10uF I 10nF 1
— EN TPS7A3001 FB | Cour
R, 7T 10uF
Crmss [ NR/SS GND 1

10nF:£

Figura 3.14: Configuracion de los reguladores de voltaje positivo y negativo

La tarjeta de medicién de voltajes la podemos ver en la Figura 3.15, mientras que
el esquematico en el apéndice A y el PCB en el apéndice B.

Figura 3.15: Tarjeta de medicién de voltajes
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Capitulo 4

Validacion

Una vez entendido el funcionamiento y realizada la implementacién del convertidor
Back to Back, se presentan las pruebas realizadas al mismo para comprobar su funcio-
namiento. Cabe mencionar que se realizaron dos pruebas en lazo abierto, las cuales se
describen a continuacién.

4.1. Prueba en lazo abierto del lado del convertidor VSC1

La prueba consiste en conectar una fuente de 12[Vgzass] en serie con un inductor de
7.5/mH], con resistencia interna de 0.1[Q2], al convertidor por fuente de voltaje uno; este
convertidor funcionard como rectificador cargando al capacitor, y asi tener el bus de
corriente directa. El convertidor por fuente de voltaje dos, tendra la funcién de inversor,
es decir, tomando la energia necesaria del bus de corriente directa generarda una senal
senoidal a la salida, en la cual se encuentra conectado un inductor de 5.2m[H] con una
resistencia interna de 0.1[€2]. Como el inversor no cuenta con un filtro a la salida, se
espera que la senial obtenida del inversor tenga contenido armoénico de alto orden, como
el visto en la Figura 2.13.

4.1.1. Simulacion de la primer prueba

El sistema a simular es el que se muestra en la Figura 4.10, el cual se programé en
una libreria de SIMULINK llamada SimPowerSystems. Este sistema es el convertidor
Back to Back pero en la salida del segundo puente no tiene conectada ninguna carga,
solo el inductor y su resistencia interna. Por lo tanto el voltaje medido en las terminales
del VCS; es igual al medido después del inductor. En la Figura 4.2 se muestran las
senales del primer experimento.

En la primer grafica se observan el voltaje y la corriente que alimentan al V.SC1; en
la segunda se observan el voltaje y la corriente de salida del V.SCs. En la tltima gréfica
se muestra el voltaje del capacitor. Como se trata de un sistema fisico, la respuesta
total se compone de un transitorio al inicio y luego llega al estado permanente. Esto
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Figura 4.1: Diagrama a bloques de la primer simulacién
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4.1 Prueba en lazo abierto del lado del convertidor VSC1
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Figura 4.2: Graficas de la simulacién del experimento 1

se observa perfectamente al inicio de las tres graficas; en la primer gréfica se observa
como la corriente crece casi 4[A], luego disminuye hasta 0.5[A] y se convierte en una
senal periédica. Esta corriente crece debido al capacitor, ya que se encuentra totalmente
descargado, como se muestra en la tercer grafica. Este comportamiento afecta la salida
del V.SCs como se observa en la segunda grafica.

Voltaje de entrada al VSC, Corriente de entrada al VSC,
20 3 0.5
E:
0 2 0
£
<
20 ' ' PP 05
Tiempo (s) Tiem
: po (s)
Salida del VSC, Woltaje en el bus de cormriente directa
20 174
=
=
0 172
<
2 ' ' ' 17
01 0.105 on 0115 012 01 011 012 013

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 4.3: Gréficas de la simulacién del experimento 1 con zoom
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4. VALIDACION

Para observa mejor las sefiales, se hizo un acercamiento a la Figura 4.2 generando
la Figura 4.3. Se muestran las sefiales comenzando desde el ¢ = 0.1[s| para evitar ver
la respuesta transitoria. En esta imagen se pueden observar el voltaje y la corriente de
entrada al V.SC] en graficas separadas, con el fin de observar mejor la corriente. La
corriente tiene un valor pico aproximado de 500[mA] y vemos que no es senoidal; esto
es porque el puente H genera arménicos en la fuente de alimentacién, como se observan
en la Figura 4.4. Los armonicos generados los podemos encontrar en las frecuencias
dadas por furmonicos = nf donde n =3,5,7...,2+n_1 y f = frecuencia de la fuente de

alimentacion.

_ K=E'|:| T T T
¥ = 0238
]
¥ =180
0.2F ¥ =0.152 ]
g n
01k ¥ =300 i
: ¥ = 0.0522
]

Fundamental (60Hz) = 0.2379 , THD= 65.59%

1000 1500

Frequency (Hz)

0 500

2000

Figura 4.4: Arménicos generado por el funcionamiento de V. SC}

Como era de esperarse la salida del V. SCs no es una senal senoidal, esto se debe al
contenido arménico de alto orden que es generado por la modulacién PWM. Asi que,
para validar el experimento, es necesario obtener el espectro en frecuencia de la senal
de salida, y verificar que se cumple lo visto en el Capitulo 2. El espectro en frecuencia

de la senal de salida se puede observar en la Figura 4.5.

Fundamental (60Hz) = 13.71 , THD= 146.62%

[ |

X =60 X = 4.86e+003
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Figura 4.5: Espectro en frecuencia de la salida del V.SCs
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4.1 Prueba en lazo abierto del lado del convertidor VSC1

Como el indice de modulacién en frecuencia del experimento es m; = 81, los
armoénicos se encuentran en formonico; = 4740[Hz|, el segundo armoénico se encuen-
tra en farmonico, = 4860[Hz], el tercero en farmonicos = 4920[Hz], que cumplen la
ecuacién (2.17).

4.1.2. Resultado experimental 1

Como el experimento se realizé en lazo abierto, no eran necesarias las tarjetas de
medicién, pero, para comprobar su funcionamiento, se adquirieron las senales (voltaje y
corriente de entrada, voltaje y corriente de salida, voltaje en el bus de corriente directa)
con la dASPACE; las gréaficas obtenidas con la dSPACE se compararon con las medidas
con el osciloscopio TEKTRONIX THS-3014.

|_ - _| o
_."l | | Bad Link T R
I_ i — .
| | DS1104ADC_C5 iL1
- ) [
ine Wav | | Bad Link _l_p.m
Sine Wave | Bad Link -
| | DS1104ADC_C6 iLz -
[ | >
!
>: I | Bad Link T_,D_, 2
L N Iﬁsﬁwﬁc_g_o; Gain4 V2
DS11045L_DSF_PWM2 .

Figura 4.6: Diagrama de bloques utilizando la dSPACE

Fl diagrama a bloques del experimento es el que se muestra en la Figura 4.6.
Los bloques de adquisicién son tres: el primero es llamado DS1104MUX-ADC, el cual
puede recibir hasta cuatro senales analdgicas. En este caso lo utilizé para adquirir los
voltajes de entrada, salida y bus de DC. Los otros dos bloques de adquisicién son
DS1104ADC-C5 y DS1104ADC-C6, los cuales son utilizado para adquirir la medicién
de las corrientes i1 e iy9, respectivamente.

En la imagen se observa que después de éstos bloque hay una ganancia de diez,
ésta se debe a que la ASPACE puede recibir voltajes analégicos entre +10[V], pero los
bloques del ADC solo entregan +1[V], entonces se tiene que multiplicar por 10 todas las
salidas de los bloques analégicos. Recordando que la tarjeta de medicién de corrientes
tiene una relacién de 1[A] = 1[V], no es necesario amplificar mas la senal, pero para la
tarjeta de medicion de voltajes si es necesario amplificar més la senal para compensar
la atenuacién realizada por el potenciémetro en la tarjeta de medicion.

El tercer bloque es el DS1104-DSP-PWM3, que es el que genera la modulacién
por ancho de pulso para un sistema trifasico. Se utilizé este bloque porque a la salida
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4. VALIDACION

entrega la sefial PWM y su negada, para el sistema seria i y it de uno de los puentes.
La frecuencia de la portadora se define dentro del bloque y es de fpo = 4860[H z]. Este
bloque solo recibe una sefial moduladora con amplitud maxima de 1 y minima de cero,
por lo que se modula una sefial de 0.4[V] de amplitud y offset de 0.5[V] a 60[H 2], que
serfa equivalente a la simulacién, en la que se utiliz6 una amplitud de 0.8[V].

Al realizar el experimento primero se midieron con el osciloscopio los voltajes y
corrientes de entrada, los voltajes y corrientes de salida, y el bus de corriente directa,
después las mediciones se obtuvieron con la dSPACE. Las gréficas obtenidas por el
osciloscopio son las que se muestran en la Figura 4.7 y las obtenidas por la dSPACE
son las de la Figura 4.8. Como se puede observa ambas graficas son muy parecidas,
esto quiere decir que las tarjetas de instrumentaciéon funcionan adecuadamente.

10ms Trig: 11

Figura 4.7: Senales medidas con el osciloscopio V1,4, Va, Vo

Si comparamos las graficas obtenidas experimentalmente con las obtenidas en si-
mulacién, también podemos corroborar que el sistema funciona correctamente. Para
reafirmar el funcionamiento del VC'Cy se obtuvo el espectro en frecuencia mostrado en
la Figura 4.9 de la sefial de salida. Debido a que no es una senoidal pura, tiene un THD?
(distorsién armoénica total) muy grande de mas del 100 %. Comparando el espectro de
la Figura 4.9 con el de la Figura 2.13, una vez mas observamos que es practicamente
la misma, lo que quiere decir que la salida de V SC5 obtenida experimentalmente es la
misma que la obtenida en simulaciones.

4.2. Prueba en lazo abierto del lado del convertidor VSC2

Esta prueba es muy similar a la anterior, solo que ahora se desconecta la fuente V;
y se conecta la fuente V5. La fuente V5 es de 12[Vrass] v se conecta en serie con un

!Total Harmonic Distorsion.
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4.2 Prueba en lazo abierto del lado del convertidor VSC2

Voltaje y corriente de entrada al VSC,
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Figura 4.8: Senales adquiridas con la dSPACE Vy,ir,, Va, Vo
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Figura 4.9: Espectro en frecuencia de la senal de salida de V.SCy
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4. VALIDACION

inductor de 5.2[mH], que tienen una resistencia interna de 0.1[Q2]. El convertidor por
fuente de voltaje dos funcionara como rectificador cargando al capacitor, y asi tener
el bus de corriente directa. El convertidor por fuente de voltaje uno, ahora tendré la
funcién de inversor, tomando la energia necesaria del bus de corriente directa generara

una sefial senoidal a la salida, en la cual se encuentra conectado un inductor de 7.5m[H]
con una resistencia interna de 0.1[€)].

4.2.1. Simulacién de la segunda prueba

TT 15T -
@ - AE;} .
IRl

.

et
v2m

PWM GeneratorL

Gotog]

- Fb

vim
PWM Generator

Figura 4.10: Diagrama a bloques de la primer simulacién

El sistema a simular es el que se muestra en la Figura 4.10. Este sistema es el
convertidor Back to Back pero en la salida del primer puente no tiene conectada ninguna
carga, solo el inductor y su resistencia interna. Por lo tanto el voltaje medido en las
terminales del VCS] es igual al medido después del inductor y la corriente es cero.

Salida del \I’SC1 ’7\},
WSC
3 20f o
i 0 .......
£ 20t . : ; ;
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tiempo (s)
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3 50 s
EL 0 PMM# i
< 50 . . . T
0 0.02 0.04 0.08 0.08 01
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w
§ Valtaje en el bus de corriente directa
c 20r
3 ‘ . . . ve
?EL 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
<

Tiempo (s)

Figura 4.11: Gréficas de la simulacién del experimento 2
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4.2 Prueba en lazo abierto del lado del convertidor VSC2

FEn la Figura 4.11 se muestran las seniales del segundo experimento. En la primer
grafica se observan el voltaje y la corriente de salida del V.SC1; en la segunda se observan
el voltaje y la corriente de entrada del V.SCs, la corriente esta multiplicada por diez
para tener una mejor visualizacion de ésta, por lo tanto tiene una amplitud maxima de
480[mA]. En la ultima gréfica se muestra el voltaje del capacitor.

Como era de esperarse la salida del V.SC; no es una senal senoidal, esto se debe al
contenido arménico de alto orden que es generado por la modulacion PWM. Asi que
para validar el experimento, es necesario obtener el espectro en frecuencia de la senal
de salida, y verificar que se cumple lo visto en el Capitulo 2. El espectro en frecuencia
de la senal de salida lo podemos observar en la Figura 4.12.

Fundamental (60Hz) = 13.71 , THD= 146.62%

15 F T T T T T T T -
[ |
¥ =80 X = 4.86e+003
Y =137 =141
10 .
N
m
=
ot .

6000 8000 10000 12000 14000 16000
Frequency (Hz)

0 2000 4000

Figura 4.12: Espectro en frecuencia de la salida del V.SC;

Como el indice de modulacién en frecuencia del experimento m; = 81, los arméni-
cos se encuentran en formonico, = 4740[Hz], el segundo armoénico se encuentra en
farmonico, = 4860[H z], el tercero en formonicos = 4920[Hz|, que cumplen la ecua-
cién (2.17). Si comparamos la Figura 4.12 con la Figura 4.5, nos damos cuenta que
practicamente es la misma, esto es porque son simulaciones y los pardmetros son los
mismos.

4.2.2. Resultado experimental 2

Como en éste experimento se utilizan los mismos bloques que en el experimento
anterior, ya no se describe el funcionamiento de cada uno de ellos. El diagrama a
bloques que se utilizé se muestra en la Figura 4.13. Los pardmetros siguen siendo los
mismos.

Al realizar el experimento primero se midieron con el osciloscopio los voltajes y
corrientes de entrada, los voltajes y corrientes de salida, y el bus de corriente directa.
Después las mediciones se obtuvieron con la dSPACE. Las gréaficas obtenidas por el
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4. VALIDACION

|ty eycie 2 ADC W10 Continuous
DS1104ADC_CE iL1 pr—
r-\J Dty cycle b
Sine Wave ADC {10 T

5| Duty oyce o DS1104ADC_CE iLz T

Wi
[FWM Stop MUK ADC 10 - 2 T

DS1104MUX_ADC Gaind vz
D511045L_DSF_PWM2 P

Ve

Figura 4.13: Diagrama de bloques utilizando la dSPACE para el segundo experimento

osciloscopio son las que se muestran en la Figura 4.14 y las obtenidas por la dSPACE
son las de la Figura 4.15.

Figura 4.14: Senales medidas con el osciloscopio Va,ir,, V1, Ve

Si comparamos las gréficas obtenidas experimentalmente con las obtenidas en si-
mulacién, también podemos corroborar que el sistema funciona correctamente. Para
reafirmar el funcionamiento del VCC} se obtuvo el espectro en frecuencia mostrado
en la Figura 4.16 de la senal de salida. Debido a que no es una senoidal pura, tiene
un THD muy grande de mds del 100 %. Si comparamos el espectro de la Figura 4.16
con el de la Figura 2.13, una vez maés observamos que es practicamente la misma, lo
que quiere decir que la salida de V' SC; obtenida experimentalmente es la misma que
la obtenida en simulaciones.
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4.2 Prueba en lazo abierto del lado del convertidor VSC2
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Figura 4.15: Senales adquiridas con la dSPACE Vb, i, V1, Vo
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Figura 4.16: Espectro en frecuencia de la senal de salida de V.SCy
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4. VALIDACION

4.3. Discusion de la validacién

Como los experimentos funcionaron correctamente, tanto en simulacién como en el
sistema fisico, podemos decir que el sistema estd bien diseniado, y que puede fluir energia
en ambos sentidos del convertidor. También se comprobd el correcto funcionamiento
de las tarjetas de instrumentacién, al comparar las graficas obtenidas con ellas y las
obtenidas con el osciloscopio. En la Figura 4.17 se puede observar al convertidor back
to back conectado con la dSPACE.

Figura 4.17: Puesta en marcha del convertidor Back to Back
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Capitulo 5

Diseno del controlador

La discontinuidad en los inversores esta presente en la entrada del sistema dinamico,
no en los estados, lo cual facilita el disefio del controlador [7].

Los objetivos de control son: dos acciones de seguimiento de corrientes de los in-
ductores x1 — x14 ¥ T2 — Xo4, y una accion de regulacién para el voltaje del capacitor
T3 — X34, donde x14, Tog y T34 son los valores de las corrientes y voltaje del capacitor
deseados. El problema principal para alcanzar este objetivo, es que solo se cuenta con
dos grados de libertad para controlar el sistema; por lo tanto, solo se pueden controlar
dos estados. Los estados que se eligen controlar son x; y x2, ya que se desea controlar
el flujo de potencia entre dos sistemas. El estado x3 esta en funcién de x1 y x2, como
se observa en la ecuacién (2.33).

5.1. Analisis de disipacion de energia

Primero debemos saber si el sistema disipa energia para poder aprovechar esta
propiedad en el diseno del controlador. Se trabajara con el modelo promediado del
convertidor Back to Back, en su forma matricial, que estd dado por

Di+ J(p)x + Rr = Q (5.1)

Como se quiere que el sistema siga una referencia deseada, tratando de que el error
entre la sefial de referencia deseada y la senal de salida del sistema tienda a cero, se
define el error como

T=x—1xq (5.2)
y el objetivo de control se puede plantear entonces como
lim z =0 (5.3)
t—00

Despejando z de la ecuacién (5.2) se tiene

rT=T+xq (5.4)
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5. DISENO DEL CONTROLADOR

y tomando su derivada respecto al tiempo, se obtiene que
T=T+2q (5.5)
Sustituyendo (5.4) y (5.5) en (5.1) tenemos
D(z+2q) + J(Z 4+ zq) + R(T+24) = Q (5.6)

Dz + Dig+ JZ + Jrg+ RT + Rrg = Q

Di+Jz+ Rz =Q — {Dig+ Jrg+ Rrg}Dr + JT + RT = ¢p¢p = Q — {Dig+ Jrg + Rrg}
(5.7)

donde (5.8) es la dindmica del error y (5.9) es la dindamica al valor deseado. La ecuacién
de almacenamiento de energia en funcién del error, esta dada por

1

V= 5;ETDaz (5.8)
cuya derivada es
V= %:?:TDa‘: + %ETD:?: (5.9)
Como D es una matriz simétrica entonces
#' Dz = [z Di])" = "Dz (5.10)
Sustituyendo (5.12) en (5.11) se tiene que
V =z'Dz (5.11)

De la ecuacién (5.8) despejamos Dz y sustituimos en (5.13) obteniendo que
V=zl(¢p—-Jt—RI)V=1"¢—7'Jz - Rz (5.12)

Como J es una matriz antisimétrica, y las formas cuadraticas que involucra matrices
antisimétricas son igual a cero, se tiene que

V=2"¢—-z"Rz (5.13)

La ecuacion anterior establece un balance de potencia. Basicamente establece que la
potencia suministrada al sistema, dada por el primer término del lado derecho de la
ecuacién, menos la potencia disipada, asociada a las resistencias, es igual a la potencia
almacenada.

En la siguiente seccién se aprovechard esta propiedad del sistema para disenar el
esquema de control.
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5.2 Inyeccion de amortiguamiento

5.2. Inyeccién de amortiguamiento

A partir del balance energético obtenido en la seccién anterior, es claro que si se
logra hacer que ¢ = —kZ entonces la derivada de la funcién de energia tomard la forma

V =727 (-kz) — 2" RzV = —zT (k+ R)Z (5.14)

donde la matriz k + R se define como

Ri+ Kk 0 0
k+R= 0 Ry + ko 0 (5.15)
0 0 Rip + k3

y cuyo polinomio caracteristico se obtiene de det(AI — (k+ R)) = 0, siendo I la matriz
identidad, quedando de la siguiente forma

(A= (Ry + k2)(A — (Ra+ k) (A — (; +k3)> 0 (5.16)

De la ecuacién (5.20) se observa que si los términos Ry + k1, Ro + ko y Rip + k3, son
positivos, entonces la derivada de la funcién de energia serd estrictamente negativa, con
lo que es posible demostrar que sus argumentos, en este caso los errores, tenderan a
cero, con lo que se cumple el objetivo de control. Se sabe que todos los valores de las
R son positivos, y para inyectar amortiguamiento se debe cumplir £ > 0.

5.3. Diseno del control

El disenio del controlador debe cumplir con las restricciones que se han planteado, es
decir que ¢ = —kZ. Si escribimos la dindmica del sistema deseado con las restricciones
antes mencionadas, queda de la siguiente forma

Q —{Dig+ Jxqg+ Rxy} = —kx (5.17)
y sustituyendo los valores de Q, D, J, Ry k, se tiene
v1 — {L1%14 + R1714 + 1734} = —k1(21 — 114)v2 — {L2@oq + RoTaq + pox3q} = —ka(w2 — 224)0 — {C
(5.18)
Para obtener la primer ley de control, se despeja p; de la ecuacién (5.22), quedando

= v1 — {L1%14 + Rl;;j —ki(z1 — z1q)} (5.19)
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5. DISENO DEL CONTROLADOR

mientras que la segunda ley de control la obtenemos despejando po de la ecuacién
(5.23), es decir

p = 2T {Lodaq + 3252;1 — a2 — w2a)} (5.20)
3

Con la ecuacién (5.24) obtenemos una restriccién

1
—R,T3d T MT1d T [2%24

C

Gz = (5.21)

En la dindmica del sistema deseado, se observa que el valor de uno de los estados,
esta en funcién de los otros dos, es por eso que si fijamos el valor de las corrientes,
el voltaje de capacitor quedara determinado por la ecuacién (5.27). Podemos observar
en las leyes de control y la restriccién, que solo necesitamos retroalimentacién de las
corrientes iy, e ip,.

5.4. Validaciéon del controlador

Para validar la ley de control obtenida, se realizé una simulacién con el modelo
matematico del convertidor, en el programa MATLAB-SIMULINK.

5.4.1. Simulacién

El sistema a simular es el que se muestra en la Figura 5.1.

|'> iL1 J
ul ——|ut L
B iLz
V] p[iL 12 =
It iz e P {uZ Ve b
iL2d
i :
U control sistema
Lz

Figura 5.1: Diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado

En el Apéndice C se pueden observa, el contenido del subsistema llamado sistema
y €l contenido del subsistema llamado control.

Los parametros del sistema son los siguientes: Vi = 20sin(27 fit), Va = 20sin(27 fat),
Ly = 13[mH], Ry = 0.1[Q)], Ly = 7[mH], Ry = 0.1[Q], fi = 60[Hz|, fo = 50[Hz],
C' = 1500[uF], k1 = 10 y k2 = 10. Los resultados obtenidos de la simulacién son los que
se muestran en la Figura 5.2. En ella se puede observa que estd dividida en 5 zonas,
las cuales se explican a continuacién:
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5.4 Validacién del controlador
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Figura 5.2: Voltajes y corrientes del V.SC1, voltajes y corrientes del V.SCy, voltaje del

capacitor, corriente ¢r,q4, corriente iy,q y voltaje del capacitor deseado Vg
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5. DISENO DEL CONTROLADOR

» ¢ < 0.03. La fuente de voltaje V7, estd en fase con la corriente iy, lo que quiere
decir que esta entregando potencia activa al convertidor Back to Back. La fuente
Vo también estda en fase con la corriente ir,, asi que entrega potencia activa
al convertidor Back to Back. Como ambas fuentes de voltaje entregan potencia
activa al convertidor, el capacitor se comienza a cargar.

= 0.03 <t < 0.11. La fuente de voltaje V7, sigue proporcionando potencia activa al
convertidor. La corriente iy, esta desfasada 180° con respecto a Va, por lo tanto
estd consumiendo potencia activa del convertidor Back to Back. El voltaje del
capacitor comienza a estabilizarse en un valor, sin aumentar su valor. Debido a
que la potencia que suministra Vi, es consumida por V5 y la resistencia R,.

= 0.11 < t < 0.15. En esta zona ambas fuentes proporcionan energia al convertidor,
por lo tanto el voltaje del capacitor aumenta.

= 0.15 < t < 0.2. La fuente V; es quien consume potencia activa, ya que la corriente
i1, esta desfasada 180° con respecto a Vj. La fuente V5 entrega potencia activa al
convertidor. Debido a que la potencia entregada por V5 es menor que la consumida
por V1 y R,, el voltaje del capacitor disminuye considerablemente.

= ¢t > 2. Ambas fuentes entregan potencia activa al convertidor, por lo tanto, el
voltaje del capacitor aumenta.

Como en la Figura 5.2 no se logran apreciar las senales del sistema (iz,, ir, y Vo),
debido a que el control funciona adecuadamente, se muestran las sefiales del error en la
Figura 5.3. En ella se aprecia que el promedio del error de iy, es de 0.1[A], el promedio
del error de iy, es de 0.05[A4] y el promedio del error de Vg es de 1[V].

Con los valores del error y con la grafica de las senales, queda validado el funciona-
miento de la ley de control. Sin embargo falta corroborar un valor, y es el de la senal
de control, que se disefio de forma tal que pertenezca al intervalo continuo [—1, 1], en
la Figura 5.4 se muestra la senal de control pu; v pe.

Como se esperaba, las senal de control se encuentra entre [—1,1]. En la grafica
podemos apreciar que la sefial de control p; tiene més ciclos que la senial de control s,
esto se debe a que la fuente V; tiene una frecuencia f; = 60[Hz] y la fuente V5 tiene
una frecuencia fo = 50[H z]. También se puede observar que la senal de control p; tiene
una amplitud mayor a la sefial de control ug, esto es porque la amplitud de la corriente
ir, = 10[A4] y la amplitud de iz, = 8[A4].

Es necesario hacer menciéon que aunque los resultados de la validacién numérica
del controlador fueron muy buenos, actualmente no se han podido reproducir a nivel
experimental. Existen diferentes razones por las que esta podria darse, por ejemplo, el
hecho de que en el circuito real existen fenémenos que no fueron considerados en el
modelo, que el controlador requiere del conocimiento de los parametros del modelo y
existe incertidumbre en el valor real de los mismos, etc.

Actualmente se estudia en detalle este problema y se espera que en un futuro cercano
pueda presentarse una solucién.

54



5.4 Validacién del controlador
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Capitulo 6

Conclusiones

Esta tesis presenta las bases del analisis del convertidor Back to Back monofésico
para su implementacién fisica, evaluado como un sistema dindmico que es capaz de
controlar el flujo de potencia entre dos sistemas de corriente alterna.

Se diseno y validé en simulaciéon una ley de control en lazo cerrado, para controlar
el flujo de potencia del convertidor Back to back.

Se diseno y construyé cada una de las etapas del convertidor Back to Back con
los mejores componentes encontrados en el mercado para hacer un sistema robusto y
confiable.

La instrumentacién desarrollada para el sistema se encuentra aislada de la dSPACE,
con el fin de protegerla, ya que los circuitos de electrénica de potencia se realizan para
manejar grandes cantidades de energia, y en la dSPACE trabaja con baja energia;
el aislamiento utilizado por la tarjeta de medicién de voltaje fue mediante una senal
moduladora/demoduladora con un oscilador de 500[kH z] dentro de un amplificador; la
tarjeta de corrientes no tiene interaccion con el circuito, ya que se hace la medicién a
través del campo magnético que produce la corriente al circular por el sensor; para poder
conectar las tarjetas de medicion se armaron los conectores necesarios para su facil
manipulacion. La senial PWM obtenida por la dSPACE se encuentra aislada de forma
Optica y también se ensambla su cable de conexion. De ésta forma queda totalmente
aislada la dSPACE del circuito de electrénica de potencia.

Para validar el circuito, se hicieron dos pruebas en lazo abierto, con las cuales verifi-
camos la bidireccionalidad y el correcto funcionamiento de éste. Las pruebas realizadas
consisten en alimentar un lado del convertidor, para que uno de los VSC funcione como
rectificador, cargando al capacitor de enlace para que después el otro VSC funcione
como inversor y genere una senal deseada. El otro experimento es lo contrario de éste.

6.1. Trabajo futuro

Como trabajo futuro, queda pendiente la validaciéon del controlador en el sistema
fisico para aprovechar las ventajas de éste circuito, como podrian ser el control de flujo
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6. CONCLUSIONES

de potencia activa y reactiva, ya que el convertidor Back to Back es un convertidor que
trabaja en los cuatro cuadrantes.

También es conveniente el estudio cuando se colocan cargas lineales y no lineales
en las terminales del convertidor Back to Back.

Otro estudio interesante es la topologia del convertidor Back to Back en arreglos
multinivel ya que, segin la literatura produce menos arménicos a la salida.
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Apéndice A
Diagramas
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Figura A.1: Esquematico del convertidor back to

fuentes de alimentacién y optoacopladores

back con controladores en los IGBT,
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A. DIAGRAMAS ELECTRONICOS
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Figura A.2: Esquemadtico de la tarjeta de medicién de corriente
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Apéndice B

PCB Disenados

Figura B.1: PBC de la cara de abajo de la tarjeta de medicién de corrientes
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B. PCB DISENADOS

HE
EE

Figura B.2: PBC de la cara de arriba de la tarjeta de medicién de corrientes

64



=g

uimia e

2 3000000
=R fainnimimim]

Figura B.3: PBC de la cara de abajo de la tarjeta de medicién de voltajes
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B. PCB DISENADOS

DCPOZ051501-4

Figura B.4: PBC de la cara de arriba de la tarjeta de medicién de voltajes
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Figura B.5: PBC de la cara de abajo del convertidor back to back con controladores en

los IGBT, fuentes de alimentacién y optoacopladores
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B. PCB DISENADOS

Figura B.6: PBC de la cara de arriba del convertidor back to back con controladores en

los IGBT, fuentes de alimentacién y optoacopladores
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Apéndice C
Diagrama de bloques programados en

MATLAB-SIMULINK
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Figura C.1: Diagrama de bloques del modelo matematico del convertidor Back to Back
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C. DIAGRAMA DE BLOQUES PROGRAMADOS EN MATLAB-SIMULINK
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Figura C.2: Diagrama de bloques de la ley de control
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