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Resumen

En este trabajo se aplica una estrategia de control ptimo en el control de un convertidor multi-
celda en cascada operando en condiciones degradadas. En primer lugar, con la finalidad de observar
resultados que muestren las bondades del control 6ptimo, se presenta una aplicacion preliminar de la
propuesta de investigacion en que se inspira este trabajo [1]. Para esto, se implementé una estrategia
de control 6ptimo en el control de corriente de un convertidor monofasico operando en régimen de
sobremodulacion.

Luego, conceptos necesarios para el desarrollo de modelos y su respectiva implementacién son
presentados, describiendo el funcionamiento, control y modulacién de los convertidores multicelda
en cascada.

En base a estos antecedentes, y considerando un convertidor multicelda en cascada con modulacién
basada en carrier y conectado a la red, se presentan dos modelos de control éptimo que comparten
restricciones pero tienen funciones objetivo diferentes: la minimizacion del valor RMS de la tensién
de modo comun y la minimizacion de sus componentes armoénicas.

Los problemas de optimizacion son resueltos para distintos tipos de falla y puntos de operacién
arbitrarios. Ademds, se analiza la zona de factibilidad en la que los problemas de optimizacion tienen
solucion. De manera complementaria, se desarrollan procedimientos para utilizar estas estrategias en
implementaciones en tiempo real.

Finalmente, las soluciones de los problemas son implementadas y analizadas mediante los software
PLECS y MATLAB, modelando un convertidor multicelda en cascada de siete niveles.
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Abstract

This work applies an optimal control strategy to control a Cascade H-Bridge (CHB) converter ope-
rating in degraded conditions. In the first place, to observe results that show the benefits of optimal
control techniques, a preliminary application of the research proposal on which this work is inspi-
red [1] is presented. For this, an optimal control strategy was implemented in the current control of a
single-phase converter operating in an overmodulation regime.

Then, necessary concepts for developing models and their respective implementation are presented,
describing the operation, control, and modulation of the CHB converter.

Based on this background and considering a CHB converter with carrier-based modulation and
connected to the grid, two optimal control models are studied, both sharing constraints but with dif-
ferent objective functions: the minimization of the RMS value of the common-mode voltage and the
minimization of its harmonic components.

Optimization problems are solved for different types of failure and arbitrary operating points. In
addition, the feasibility zone in which the optimization problems have a solution is analyzed. In a
complementary way, procedures are developed to execute these strategies in real-time platforms.

Finally, the solutions to the problems are implemented and analyzed using the PLECS and MATLAB
software, modeling a cascaded seven-level CHB converter.
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Capitulo 1

Introduccion

Los convertidores multinivel son ampliamente utilizados en la actualidad en aplicaciones de media
tension y alta potencia. Entre estas aplicaciones se encuentran accionamientos que involucran mo-
tores eléctricos, STATCOM, HVDC vy aplicaciones relacionadas con energias renovables [11]. Las
principales ventajas de estos dispositivos en comparacion a los convertidores de dos niveles, es la
posibilidad de operar con un bajo nivel de contenido arménico y con bajo nivel de tension en los
semiconductores de potencia [2].

Entre los convertidores multinivel se encuentran los convertidores multinivel en cascada (CMC).
Estos convertidores son ampliamene utilizados debido a que permiten mantener el balance y magnitud
de las tensiones de salida en condiciones de falla. Sin embargo, dado el gran nimero de elementos
semiconductores en este convertidor, existe una mayor probabilidad de falla [4] - [12].

La correcta operacion de los CMC depende de una adecuada eleccion de la estrategia de modula-
cion y el correspondiente control de las variables de salida. La estrategia elegida debe permitir seguir
operando con tensiones balanceadas en la carga y de magnitud deseadas en condiciones de falla [3].
De esta manera, los métodos de modulacién que pueden ser utilizados en condiciones degradadas,
pueden ser divididos en cinco categorias [6]: (7) utilizacion de celdas redundantes, (i7) control de
tensiones DC utilizadas en el convertidor, (ii7) realizacién de los respectivos bypass en celdas del
mismo nivel, (iv) utilizacién de estados de conmutacién redundantes y (v) la inyeccién de tensién de
secuencia cero en las tensiones de referencia del convertidor. Segun [6], esta ultima categoria es la
mads préctica.

La tensién de secuencia cero vy, también conocida como tensiéon de modo comun, tiene efectos
dafiinos en las maquinas eléctricas [4]. En los convertidores que permiten un flujo bidireccional de
potencia, esta tension interactda con las corrientes en la carga eventualmente generando potencias de
salida negativas [6]. Por esta razén, en [4] y [11] se menciona que la minimizacién de este parametro
es de gran relevancia. Dicha minimizacion también disminuye el desbalance resultante en las tensio-
nes a raiz de la operacion con fallas. Asi, se han desarrollado métodos que mejoran el desempefio de
los CMC operando en condiciones degradadas disminuyendo la tensién de modo comun [12] - [11].

De esta manera, considerando la categoria (v) mencionada anteriormente, en [2] se propuso una
estrategia de modulacién generalizada basada en carrier tolerante a fallas. Esta estrategia se basa en



Introduccién

un enfoque geométrico para la inyeccion de tension de secuencia cero y considera el estado de cada
una de las celdas para la determinacién de las sefales de modulacién. Este método es aplicable a
convertidores multinivel en cascada simétricos y asimétricos, y en operaciones en condiciones tanto
normales como degradadas.

En la Fig. 1.1 se observa el esquema que describe la determinacién e inyeccién de la tension de
modo comiin v, de la estrategia mencionada anteriormente y denominada minmax. La expresion para
el calculo de dicha tension es la siguiente:

v = maz 1 Umin (1.1)
2
donde U;uqr Y Umin corresponden a los limites superior e inferior de vy, respectivamente. A partir
de la Fig. 1.2 y de (1.1), se aprecia que la tensién vy es calculada de tal manera de asegurar que
no se superen los limites de las tensiones que pueden ser generadas en condiciones degradadas. Sin
embargo, no son aplicados criterios para minimizar el valor RMS o el contenido arménico de la
tension vg.

------ Minimum

|_| + C - A
MAX s Z Veom 400/3 A = Maximum
— 1
A h ‘
£y N 4

Tt 200/3
Vre;:A

Amplitude (V)
o

VrefB
2003

Vrefc -400/3

V, MIV 19 40
MIN M Time (ms)

Fig. 1.1: Esquema método IV [3]. Fig. 1.2: Tensién de modo comiin obtenida para

una falla en la fase a [2].

En [4], la estrategia mencionada anteriormente es llamada método IV y es comparada con tres
estrategias de modulacién diferentes utilizadas en condiciones de falla:

* Método I: Realizacion del mismo nimero de bypass en todas las fases, dependiento del numero
de celdas con falla en la fase operando en condiciones degradadas. Esto permite tener igual
nimero de celdas disponibles por fase.

* Método II: El control se realiza utilizando la misma tension de referencia para cada una de las
fases, sin realizar bypass en las fases que no tienen falla.

* Método III: Este método consiste en la modificacion de los dngulos y magnitudes de las ten-
siones de referencia a partir de la inyeccién de tension de modo comin. Para lograr esto, los
célculos son realizados de manera off-line y dependen de la cantidad de celdas por fase con
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falla. Pertenece a la categoria de Vector-Based Methods, ya que las referencias son recalculadas
a partir de la transformada vectorial.

En la Fig. 1.3 se aprecia que los métodos I y II tienen la menor distorsién armonica total (Total Har-
monic Distortion, THD) para un punto de operacion arbitrario. Sin embargo, en la Fig. 1.4 se observa
que estos métodos aprovechan de peor manera la capacidad del convertidor dado que la magnitud
de la tension de referencia debe ser lo suficientemente pequefia para que pueda ser generada por la
tension maxima limitada por la fase con falla. De esta manera, los métodos III y IV son alternativas
que permiten aprovechar de mejor manera la capacidad maxima del convertidor en condiciones de
falla, dado que lo habilitan a poder generar tensiones de mayor magnitud.

- 2

16 5

g 14 =

=12 2

208 2

20.6 £

=04 <

J_é]o,z

0.0 — 33 7.36
Method T Methad T~ Method T Method IV Line-Line Volatge (pu)

Fig. 1.3: Comparaciéon THD de tensioén de salida Fig. 1.4: Comparacidén tensiones mdximas que se
a partir de cada método [4]. pueden generar con cada método [4].

En las Fig. 1.5 y Fig. 1.6 se observa que al utilizar el método IV la componente fundamental y el
valor RMS de la tensién de modo comtn son superiores que las obtenidas al utilizar el método III. De
esta manera, se aprecia que el método IV tiene aspectos negativos, como alto nivel de distorsion armé-
nica y grandes valores tension de modo comtin, y aspectos positivos como el mejor aprovechamiento
de la capacidad méxima del convertidor operando en condiciones degradadas.

0

Method IIT Method IV

==Method TV e==\ethod ITT

Common Mode Voltage
S.
o
%

— 1 N e o O
— ol - v

oo
~

0.5
6.5
7.36

<
Line-Line voltage (pu)

Fig. 1.5: Comparacién componentes fundamenta- Fig. 1.6: Comparacién valor RMS de tensién mo-
les tensién modo comun [4]. do comun para métodos 11l y IV [4].

Adicionalmente, en [12] se menciona que la reduccidn de la tensidon de modo comun es una ventaja
si se desarrolla un método que no requiera sensores o medidas adicionales por los costos asociados.
Una alternativa es el control 6ptimo, cuyos fundamentos tedricos se presentan en [13]. Un problema
de control 6ptimo se define como encontrar una sefial de entrada dptima en un intervalo de tiempo
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Introduccién

dado, que lleve una planta en una trayectoria éptima tal que una funcién objetivo sea minimizada,
dadas las condiciones de borde respectivas.

En [1] se propone desarrollar una estrategia de control 6ptimo para convertidores fuente de tensién
monofésicos y trifdsicos operando en zona de sobremodulacion y estado estacionario. La estrategia
propuesta minimiza la distorsién armonica total utilizando indicadores como el THD y la distorsion
armonica total ponderada (Weighted Total Harmonic Distortion, WTHD). Este tipo de control pue-
de ser implementado para mejorar los aspectos negativos del método IV presentado anteriormente,
minimizando el valor RMS de vy e indicadores de distorsién armoénica de esta tension.

A partir de los antecedentes presentados, en este trabajo se pretende desarrollar una estrategia de
control que considere la inyeccién de tensiéon de modo comtn basada en técnicas de control éptimo
para minimizar indicadores de distorsiéon arménica como el THD, el WTHD y los valores RMS de
las tensiones de salida del convertidor y de la tension vy.



Introduccién

Objetivos

Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar y evaluar una estrategia de control 6ptimo para
CMC que permita al equipo operar con un bajo nivel de distorsion armoénica en condiciones desba-
lanceadas/degradadas y que considere una modulacion basada en carrier para su funcionamiento.

Objetivos especificos

* Revisar la literatura existente sobre modelos, métodos de modulacién y estrategias de control
de CMC, con énfasis en aquellas aplicaciones que hacen uso de técnicas de control 6ptimo para
su funcionamiento.

* Desarrollar un modelo de control 6ptimo para CMC en tiempo continuo, asumiendo una mo-
dulacién basada en carrier, y cuya funcién objetivo incluya tanto la distorsion armodnica de la
tension de salida como la magnitud de la tensiéon de modo comun.

* Realizar un andlisis del problema de control 6ptimo definido en el punto anterior, disefiando
experimentos computacionales adecuados y utilizando software AMPL para su solucion.

* Generar tablas o funciones analiticas que permitan el uso de los resultados obtenidos en el punto
anterior, en aplicaciones de control en tiempo real.

* Implementar en software PLECS la estrategia de control 6ptimo propuesta y contrastar con las
técnicas de control tradicionales, utilizando indicadores adecuados y documentado los resulta-
dos principales del trabajo.



Capitulo 2
Motivacion

En términos generales, las estrategias de control 6ptimo son utilizadas para encontrar un contro-
lador que entregue el mejor comportamiento posible con respecto a un indice de desempeio arbi-
trario [14]. En el contexto de este trabajo, el objetivo del control éptimo es garantizar que un CMC
que opera en condiciones degradadas entregue las componentes fundamentales de tension y corriente
deseadas, minimizando indicadores de distorsién armonica de la tensidn de salida del convertidor.
Antes de desarrollar estos modelos, es conveniente probar el concepto en un caso simple.

Considérese la estrategia de control 6ptimo presentada en [1] como ejemplo para mostrar las bonda-
des de este tipo de control. En ese trabajo fue propuesta una estrategia de control 6ptimo para generar
referencias de tension que permitan modular convertidores fuente de tension monofédsicos operando
en régimen de sobremodulacion, en estado estacionario y con un bajo nivel de distorsién armonica.

Enla Fig. 2.1 se puede observar el esquema de control que describe el funcionamiento de la estrate-
gia considerada, descrita por el bloque de control de estado estacionario (steady state controller, SSC),
en conjunto con un lazo de control cerrado, descritos por el controlador tradicional (fast controller,
FC) y la planta.

JAV) Am )
LQR P> PLANTA

Fig. 2.1: Esquema de control completo
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Tal como se puede apreciar en la Fig. 2.1, la corriente de referencia en estado estacionario ¢, no
entra directamente como referencia al control rdpido FC, sino que es ajustada en el bloque SSC que,
a partir de esta corriente y el punto actual de operacion, genera la tension de referencia en estado
estacionario ajustada m,. Finalmente, la actuacion corresponde a la suma entre esta referencia de
tension y la salida del control rapido Am.

De esta manera, mediante control 6ptimo se ajusta la corriente de referencia en estado estacionario
i+, para obtener una nueva corriente de referencia :*. Cuando se opera en régimen lineal, la corriente ¢*
esigual a la corriente i,. En régimen de sobremodulacion, la corriente :* corresponde a la estimacién

de la corriente que se obtendria a partir de aplicar el indice de modulacién corregido m?,, con lo que

ss?

se espera que en estado estacionario la actuacion Am sea cero.

Teniendo en cuenta la descripcidn hecha anteriormente, es posible presentar el modelo desarrollado
en [1]. Tal como se menciond, la idea es minimizar indicadores de distorsién armoénica de la tension
de salida u (@) del convertidor. Considérese la expresién del THD de u(6):

THD, = 0) — ms, sin(6))2d6 @2.1)

2

donde ms corresponde a la magnitud de la componente fundamental de u(6) en estado estacionario.
Para minimizar 7' H D,, basta minimizar el radicando de (2.1), obteniéndose de esta manera la funcién
objetivo del problema de optimizacion:

2T
- / (u(0) = may sin(0))2d0 2.2)
0

A partir de esta funcién objetivo se quiere buscar la tensién «(#) que minimice el TH D,,, garanti-
zando que la magnitud de la componente fundamental de u(6) sea my,. Para lograr esto, se incorpora
como restriccion la forma diferencial de la serie trigonométrica de Fourier:

ms(0) = u(0) sin(0) (2.3)
me(0) = u(0) cos(d) (2.4)
mg(0) =0, my(27) = T (2.5)
me(0) =0, m.(27) = (2.6)
0<60<2r 2.7)
Por dltimo, deben considerarse los limites de u(f):
—1<u®) <1 (2.8)
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De esta manera, la formulacién final viene dada por:

o
u?@l)igu /o (u(0) — my,sin(0))?do (2.9)
s.t. ms(0) = u(0) sin(0) (2.10)
me(0) = u(0) cos(d) (2.11)
ms(0) =0, my(2m) = T, (2.12)
me(0) =0, m.(27) =0 (2.13)
—1<u(f) <1 (2.14)
0<0<2r (2.15)

En la Fig. 2.2 se presentan las soluciones del problema de optimizacién para diferentes valores
de ms;. Como se puede observar, para el caso en que m,, es igual a uno, la solucién es puramente
sinusoidal. Cabe destacar que las soluciones fueron calculadas mediante AMPL a partir de la discre-
tizacion del problema de optimizacion.

T
—M = 1271
—_— 1.263
1.251
—_ 1.233
— 1.211 -
1.186
—_— 1.158
—_ 1.129
—_ 1.099
1.07
— 1.043
e 1.021
1.006

-0.5 -

Optimal output voltage u*

% 2w

Angle (rad)

Fig. 2.2: Tensién de salida con minimo THD para diferentes indices de modulacién m [1]

Cabe destacar, que la funcion objetivo del problema de optimizacién presentado puede ser reem-
plazada por otra que minimice el WTHD. Considérese para esto la siguiente expresion:

1 1 2 0 ‘ 2
WTHD, = |5 /0 ( /0 (u(e)—msssmw))dg> i 2.16)

De esta manera, bastaria minimizar (2.17) para minimizar el WTHD.

Z = /O " ( /0 e(u(é’) — Mg sin(e))dﬂ>2 d (2.17)
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La solucién del problema de optimizacion considerando la funcién objetivo (2.17) se puede obser-
var en la Fig. 2.3.

T
—M = 1.267
—_ 1.249
1.223
e 1.193
1.161 |
1.13
1.101
1.075
1.053
1.034 |
—_ 1.019
1.008

Optimal output voltage u*

Angle (rad)

Fig. 2.3: Tensidn de salida con minimo WTHD para diferentes indices de modulaciéon m [1]

A continuacién, se desarrolla en detalle la implementacion de las soluciones del modelo de con-
trol 6ptimo presentadas con la finalidad de concluir, a partir de los resultados obtenidos, sobre el
desempefio del método.

2.1. Descripcion de la implementacion

El caso en estudio consiste en simular computacionalmente un convertidor monoféasico alimen-
tando una carga R — L (Fig. 2.4) cuya corriente de salida ¢ es controlada mediante el esquema de
control de corriente descrito anteriormente. El objetivo principal es observar y comparar los valores
de las componentes fundamentales de tension y corriente al operar en régimen lineal y en régimen de
sobremodulacion.

Y'Y\

1 L

Vie o —| v R

Fig. 2.4: Convertidor monofdsico con fitro L alimentando una carga R



Motivacion

2.1.1. Bloque SSC

El bloque SSC de la Fig. 2.1 corresponde a la implementacién del control 6ptimo en el esquema de
control. Para las simulaciones computacionales se consideran soluciones off-line de los modelos de
optimizacion presentados. Si bien es posible obtener soluciones analiticas de los problemas de optimi-
zacion, otra alternativa es resolver el problema computacionalmente utilizando software especializado
discretizando el dominio de solucién'.

De esta manera, se calculan soluciones para distintos valores de ms y se incluyen al algoritmo de
control mediante look-up tables.

Adicionalmente, en el bloque SSC se calcula la corriente :* que corresponde a la estimacion de
la corriente que se obtendria a partir de aplicar el indice de modulacién corregido m?,. Para esto se
considera el modelo lineal de la planta:

ini1 = Ain + Buy, (2.18)

Los coeficientes A y B se obtienen a partir de la discretizacion del modelo en tiempo continuo de la
planta (2.19) y del resultado planteado en [15] (2.20) utilizando una aproximacién de Euler.

di R. 1
R 1
fry 1 _— — = — .
A LTS, B LVdCTS (2.20)

donde 7 corresponde al paso de la discretizacion.

2.1.2. Bloque FC

Como se menciond anteriormente, el control dptimo ofrece la sefial de referencia corregida para
estado estacionario. Para hacer fracking de la corriente de referencia i, considerando el comporta-
miento en estado transitorio, es necesario incorporar un controlador rapido FC. Para esto se considera
el controlador Linear Quadratic Regulator (LQR) que corresponde a un controlador proporcional K
que es la solucion 6ptima para un MPC de un sistema lineal sin restricciones [16]. De manera preli-
minar, es necesario destacar que este controlador fue escogido en base a las bondades que ofrece [14]:

* Es un controlador estable y robusto.

* Aplicable en procesos que involucran multiples entradas y salidas donde los esquemas clasicos
son dificiles de aplicar.

'En este trabajo se utiliz6 el solver Gurobi mediante el lenguaje de programacién AMPL.
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Este tipo de controlador considera el modelo de la planta para su disefio, es decir, para la deter-
minacioén de la ganancia K. Esta ganancia se obtiene a partir de la resolucién de un problema de
optimizacién que busca minimizar la funcién objetivo presentada en (2.21).

Jion (1) = /O T o + /0 T Rt (221)

donde las integrales del lado izquierdo y derecho corresponden a la energia de la salida controlada
(corriente) y la energia de la entrada del control (indice de modulacién), respectivamente.

Para el caso monofdsico, K es un nimero real escogido de tal manera que el sistema en lazo
cerrado sea estable y minimice J;,,-(u). En [14] se presenta este tipo de control de manera mds de-
tallada. En el software MATLAB este factor puede ser obtenido ficilmente mediante el comando
lgr (A,B,Q,R), donde Ay B son los coeficientes que modelan la planta y los coeficientes () y
R corresponden a los factores de peso asociados a la variable a controlar (corriente) y la variable de
salida respectivamente (indice de modulacién).

2.2. Resultados obtenidos

2.2.1. Experimento implementado

El experimento a analizar consiste en cambiar la magnitud de la corriente de referencia de tal
manera de comenzar con un valor bajo para luego saturar el convertidor. Las magnitudes escogidas
para este experimento y los tiempos en que se aplican (cada dos ciclos y medio) se muestran en la
Tabla 2.1.

t (ms) ‘ i* (p.u.) ‘ i* (A)
0 0,5 4,94
50 0,9 8,89
100 1,15 11,36

Tabla 2.1: Magnitudes de la corriente de referencia.

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos para el caso base en que no se utiliza control
optimo y para los casos en que se minimiza el THD y el WTHD. Para cada caso se presentan las

*
58?

formas de onda para las variables relevantes de la Fig. 2.1, es decir, m?,, Am y la corriente i*(¢) junto

ai(t).

A modo de conclusién se presenta un resumen de los resultados obtenidos mediante una tabla,
incluyendo informacién relevante tal como el THD, WTHD, magnitud de componente fundamental
de corriente y de tension para cada caso.
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2.2.2. Caso sin bloque SSC

En la Fig. 2.5, se observa el indice de modulacién m, sin ajuste, es decir, el resultado esperado de
la referencia presentada en la Tabla 2.1.

I I
0 0.05 0.1 0.15

ts]

Corriente de carga
Corriente de referencia

0.05 0.1 0.15
t[s]

Fig. 2.5: Formas de onda sin cotrol éptimo.

En la Fig. 2.5 se observa en el grafico de corriente que, a partir de ¢ = 100ms, el convertidor se
satura. De esta manera, dado que no existe una correccion de la referencia, el control en lazo cerrado
intenta corregir la diferencia entre la corriente real y la referencia.

2.2.3. Caso en que se minimiza el THD

Para el caso en que se minimiza el THD, se espera obtener una forma de onda similar a las presen-
tadas en la Fig. 2.2. En la Fig. 2.6 se observa la sefial de referencia corregida. Es necesario apreciar
que esta sefial estd acotada entre -1 y 1, por lo cual, en estado estacionario, no existe actuacion del
control en lazo cerrado.

En la introduccién de la seccion 2 se menciond que para el caso en que se contaba con correccion
de la referencia de tensidn, era necesario obtener la corriente i*(t) que corresponde a la corriente que
se obtendria en la carga al aplicar la referencia corregida.
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Corriente de carga

Corriente de referencia

0 0.05 0.1 0.15
t[s]

Fig. 2.6: Formas de onda para minTHD.

En la Fig. 2.6, se observa que la corriente en la carga es diferente a la obtenida en el caso sin
control 6ptimo. Naturalmente esto se debe a que se aplica una referencia de tension diferente. De esta
manera, es necesario apreciar que si bien la forma de onda es diferente a la deseada, la componente
fundamental de la corriente en la carga es mds cercana a la deseada en comparacion al caso sin control
optimo. Este resultado se presenta mds adelante en la Tabla 2.2.

2.2.4. Caso en que se minimiza el WTHD

Para el caso en que se minimiza el WTHD, en la Fig. 2.7 se observa la forma de onda esperada
en el intervalo en que el convertidor se satura. Al igual que en el caso en que se minimiza el THD,
para este caso el control en lazo cerrado no necesita hacer correcciones ya que se cuenta con una
referencia corregida y una estimacion de la corriente de salida. En lo que respecta a la corriente
de salida, se observa que dado que la sefial de referencia contiene un escalén y se fija en un valor,
parte de la corriente corresponde a una respuesta de primer orden. Los valores de las componentes
fundamentales de corriente y tension se estudian en la siguiente seccion, en conjunto con los valores
de THD y WTHD para los respectivos casos.
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| Corriente de carga
Corriente de referencia

i(t) p-u

0 0.05 0.1 0.15
t[s]

Fig. 2.7: Formas de onda para minWTHD.

2.2.5. Resultados obtenidos

En la Tabla 2.2 se resumen los resultados obtenidos para los tres casos mencionados anteriormente.
Los datos presentados corresponden a la operacion en régimen de sobremodulacién con m = 1, 15.

Caso | THD, [%] | WTHD, [%] | vi [V] | i1 [A]

Sin control éptimo 44.50 1,37 107,4 | 10,6
min THD 39,56 3,98 113,6 | 10,98
min WTHD 37,7 3,77 113,6 | 11,23

Tabla 2.2: Resultados de THD de la tensién de salida param = 1,15 (|i*| = 11, 36).

A partir de estos resultados se puede apreciar que al no utilizar la estrategia de control 6ptimo no
se hace tracking de la corriente. Esto se debe a que se estd operando en régimen de sobremodulacion
y el convertidor no puede generar la tension de referencia requerida. La implicancia directa de esto
es que no se cumple con el requerimiento de corriente. Adicionalmente, se puede apreciar que al no
utilizar la estrategia de control 6ptimo se obtiene una mayor cantidad de componentes armoénicas, 1o
que se refleja en que para este caso en mayores valores de los indicadores de distorsion armoénica.
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Para los casos en los que se implementa la estrategia de control 6ptimo, la magnitud de la compo-
nente fundamental de la tensién es la requerida y, ademds, tiene menor 7'H D,, que para el caso sin
control 6ptimo. Esto lleva a magnitudes de corriente més cercanas a la referencia. De esta manera, al
implementar estrategias de control 6ptimo se obtienen indicadores de distorsion arménica menores
para niveles mayores de potencia.
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Capitulo 3

Fundamentos teoricos

3.1. Generalidades

3.1.1. Convertidores multinivel

Los convertidores de alta potencia corresponden a topologias que permiten operar los sistemas de
conversion de energia de manera altamente eficiente. El amplio desarrollo de los convertidores ha
desembocado en un rol indispensable en el sector de conversion de energia. Las aplicaciones en los
que son utilizados varian desde bombas de agua y compresores hasta aplicaciones en alta tensién DC.
En la Fig. 3.1 se observa una clasificacion de los convertidores de alta potencia en cuatro grupos [7].

High-Power
Converters
Power Converters Power Converters
With DC-Link Without DC-Link
Voltage Source Current Source
Matrix Converters Cycloconverters
Converters Converters

Fig. 3.1: Clasificacion de convertidores de alta potencia [5].

En este trabajo se centrard la atencion en la topologia conocida como Inversores Fuente de Tension
(Voltage Source Inverter, VSI). La funcién primaria de un VSI es convertir tensiéon continua fija
a tension alterna de magnitud y frecuencia variables [7]. En la Fig. 3.2, se pueden observar dos
clasificaciones generales para los VSI: convertidores de dos niveles y convertidores multinivel.

Una manera usual de aumentar la potencia en convertidores de potencia es aumentar la tension.
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Los semiconductores utilizados en los convertidores deben ser capaces de bloquear estos niveles de
tension. Para el caso de los Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBT), ampliamente usados en VSCs
y convertidores matriciales, la tensién que soportan es del orden de los 6,5 kV [5]. Sin embargo, el
costo de estos semiconductores es muy elevado, por lo que los convertidores multinivel destacan como
una alternativa viable para alcanzar altos niveles de voltaje a partir de la utilizacion de dispositivos de
media tensién de menor costo.

Entre las dreas de aplicacion de los convertidores multinivel se encuentran los accionamientos
eléctricos, compensadores estaticos sincronicos (STATCOM, en sus siglas en inglés), alta tension
continua y aplicaciones relacionadas con energias renovables. En esta dltima drea destacan por su
desempeiio los convertidores Neutral Point Campled (NPC) y los convertidores multicelda en cascada.

High-Power

Voltage Source Converters

! !

High-Power High-Power
Two-Level Converters Multilevel Converters
Integrated Multilevel Multi-Cell
Converters Converters
Neutral-Point Active Neutral-Point Flying Capacitor Nested Neutral-Point
Clamped Converter Clamped Converter Converter Clamped Converter
l ! L

Cascaded H-bridge Cascaded Neutral-Point Modular Multilevel

Converter Clamped Converter Converter

Fig. 3.2: Clasificacién de convertidores fuente de tensién [5].

En la Fig. 3.1 se observa un listado de los convertidores multinivel disponibles en el marcado,
donde se puede destacar las distintas categorias y sus respectivos niveles de potencia y tension. Es
posible apreciar que la gran mayoria de convertidores utilizan semiconductores IGBT.

Ademads, a partir de la Tabla 3.1 se puede observar que convertidores multinivel tales como NPC,
Active Neutral-Point Campled (ANPC), Flying Capacitor, y Nested Neutral-Point pueden operar hasta
con 6,6 kV. Para tensiones mayores a 6,6 kV estos convertidores no son rentables en términos de
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costos. Los convertidores multicelda en cascada puede operar con tensiones superiores a 6,6 kV (hasta

13,8 kV) con bajos costos.

Topology Manufacturer Product Model = Power (MVA) Voltage (kV) Semiconductor
3L-NPC ABB ACS 1000 0,3-5 2,3-4,16 IGCT
ACS 6000 3,0-27 2,3-3,3 IGCT
Converteam VDM 7000 7-9,5 33 GTO/MV-IGBT
MYV 7000 0,4-40 1,25-6,6 IGCT/HV-IGBT
Siemens Sinamics GM150 0,6-10,1 2,3-6,6 MV-IGBT
SM 150 5-28 3,3 IGCT
TMEIC-GE Dura-Bilt5i MV~ 0,3-2,4 4,16 IGBT
Ingedrive Ingedrive MV100 0,8-15 3,15-4,16 HV-IGBT
Ingedrive MV500 6-36 3,15-3,3 IGCT
3L-ANPC ABB PCS 8000 6-100 6-220 IGCT
4L-FC Alstom VDM 6000 0,3-8 2,3-4,2 MV-IGBT
CHB Siemens Perfect Harmony  0,3-30 2,3-13,8 LV-IGBT
Hitachi Hivectol-HVI-E 0,31-10 2,3-11 IGBT
LS Ind. Systems LS MV Drive 0,2-3 3,3-6,6 IGBT
Schneider HARSVERT-A 0,25-6,25 3,3-11 LV-IGBT
Rongxin Power MVC 0,25-10 10 IGBT
Rockwell PF6000 0,2-5,6 3-11 IGBT
Automation
SL-HNPC ABB ACS 5000 1,7-27 6-6,9 IGCT
TMEIC-GE TMdrive-X1.85 30-120 7,2 GCT
MMC Siemens Sinamics SM120 6-13,7 3,3-7,2 IGBT
Benshaw M2L 3000 0,224-7,466 2,3-6,6 IGBT

Tabla 3.1: Descripcion general del mercado de VSC para convertidores de media tensién [5].

3.1.2. Convertidor multicelda en cascada

El convertidor multicelda en cascada estd compuesto por multiples celdas conectadas en cascada.

Normalmente la topologia de estas celdas es del tipo puente H. La topologia tradicional de este con-

vertidor se muestra en la Fig. 3.3. El CMC es uno de los convertidores mds populares utilizados en

aplicaciones de media tension y alta potencia, alcanzando tensiones de operacion de 13,8 kV [5]. A

partir de esta topologia es posible operar con un bajo nivel de distorsién arménica en condiciones

degradadas. El nimero de niveles de este convertidor estd determinado por la tensién de operacion

requerida y por su costo.
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Fig. 3.3: Topologia convertidor multi- Fig. 3.4: Fuentes DC de igual magnitud [7]

celda en cascada [0]

Las celdas de los CMC estan conectadas en serie y pueden ser puestas fuera de servicio ante una
eventual falla, utilizando un sistema de bypass formado principalmente por un interruptor tipo T.
Esta conexion en serie permite incrementar, de manera sencilla, la tensién del convertidor y, por
consiguiente, la potencia entregada.

Para la operacion de este convertidor se requieren fuentes DC aisladas galvdnicamente, como por
ejemplo, grupos de paneles fotovoltaicos o la salida de rectificadores alimentados desde secundarios
de un rectificador trifasico. Estas fuentes DC pueden ser de igual o diferente magnitud.

Para convertidores con dc-links de igual valor, el nimero de niveles n del convertidor multicelda
en cascada se determina de la siguiente manera:

n=2H+1 (3.1)
donde H corresponde al nimero de celdas por fase.

Observando la Fig. 3.4, con dos celdas en cascada por fase, se puede notar que las tensiones Vy;
pueden tomar los valores £, 0 y —FE. Por lo tanto, la tensiéon V45 puede tomar los valores 2F, E, 0,
—Fy—2F.

En la Tabla 3.2 se presentan todos los estados de conmutacién posibles para el convertidor de cinco
niveles mostrado en la Fig. 3.4. Se puede obervar que algunos de los niveles pueden ser obtenidos por
mas de un estado de conmutacion. Por ejemplo, los niveles de tensiéon /'y — E pueden ser producidos
por cuatro estados de conmutacion diferentes cada uno. Este fendmeno conocido como redundancia
de estados de conmutacion es comun en los convertidores multinivel, proveyendo gran flexibilidad en
las aplicaciones en los que se les utilice.
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Output Voltage v,y Switching State o | Vig
Sll 531 Sl2 S32
2E 1 0 1 0 E E
1 0 1 1 E 0
E 1 0 0 0 E 0
1 1 1 0 0 E
0 0 1 0 0 E
0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 0 0
0 1 1 1 1 0 0
1 0 0 1 E | -E
0 1 1 0 | -E | E
0 1 1 1 | -E| O
E 0 1 0 0| -E| O
1 1 0 1 0 | -E
0 0 0 1 0 | -E
-2E 0 1 0 1 -E | -E

Tabla 3.2: Estados de conmutacién de un convertidor de cinco niveles [7].

La gran flexibilidad de este convertidor, en términos de la redundancia de los estados de conmuta-
cion, permite plantear propuestas para la operacién en condiciones de falla.
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3.2. Estrategias de modulacion de CMC

El inversor monoféasico puente H es uno de los convertidores de potencia monofésicos mas flexi-
bles y simples. El convertidor multicelda en cascada es basicamente un arreglo de varios de estos
convertidores. Por lo tanto, es conveniente tomarlo como punto de partida para la descripcién de los
esquemas de modulacién de los CHB.

3.2.1. Modulacion convertidor puente H

En la Fig. 3.5 se observa la estructura basica del puente H. Este convertidor estd compuesto por dos
semiconductores de potencia por cada pierna, que generalmente son MOSFETS o IGBTs, dependien-
do de la potencia y tension de la aplicacién. El convertidor es alimentado por la tensién continua Vj
de la Fig. 3.5, que bien puede ser una bateria, la salida de un rectificador u otra fuente de generacién
continua.

Se puede apreciar que, para que no haya un cortocircuito en la fuente, los semiconductores S; y S
(al igual que S35y Sy) deben trabajar de manera complementaria, es decir:

Sy =S4, S3 =55 (3.2)

A partir de la Fig. 3.5 se puede apreciar que la tensién v 45 puede tomar de manera instantinea uno
de los valores I/, 0 o —E. Sin embargo, esta tension puede ser ajustada a partir de un esquema de
modulacién apropiado [7]. De esta manera, es posible obtener una tension deseada a partir de la
aplicacion de un patrén de voltaje cuyo promedio es la tensién deseada.

PO ‘
+
A Sl Dl S3 D3
& — g —

- o+
Cq
E — 0 VAB
Bl .
S, s,

Fig. 3.5: Puente H [7].

En esta seccion se describirdn brevemente los esquemas de modulacién bipolar y unipolar, con la
finalidad de comprender los aspectos basicos que serdn fundamentales en la aplicacion de este trabajo.
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3.2.1.a. Modulacién Bipolar

En la Fig. 3.6 se puede apreciar un esquema equivalente de modulacién bipolar. Como se puede
observar, este tipo de modulacién consiste basicamente en comparar la tensioén de referencia v,,, con
la sefal triangular v, de tal manera de obtener pulsos de disparo complementarios entre los semicon-
ductores S — Sy 'y S3 — Sa (vg1 Y vg3 respectivamente). Los patrones de los pulsos de disparo y la

Um 51752
53754

/N

Fig. 3.6: Esquemas equivalentes de modulador bipolar [7].
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(b) Harmonic spectrum
Fig. 3.7: Modulacién Bipolar PWM para el Puente H operando con my = 15, m, = 0,8, f,, = 60 Hz y
fer =900 Hz [7].

forma de onda en la salida del convertidor obtenida por la modulacién bipolar se puede apreciar en la
Fig. 3.7. Dado que la forma de onda de la tensién de salida del convertidor v4p alterna entre las los
valores V; y —Vj alo largo de la frecuencia de modulacién, este esquema se denomina bipolar.

22



Fundamentos tedricos

3.2.1.b. Modulaciéon Unipolar
En la Fig. 3.8 se observa un esquema equivalente de un modulador unipolar. En contraste a la

Um

Fig. 3.8: Esquemas equivalentes de modulador uniipolar [7].

modulacién bipolar, este tipo de modulacion utiliza dos sefiales de referencia v,, y —v,,. Estas dos
sefnales de referencia se comparan, con una sefial triangular comun, generando los pulsos de disparo

Vg1 Y Vg3, F€SpECtivamente.
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(b) Harmonic spectrum

Fig. 3.9: Modulacién Unipolar PWM para el Puente H operando con my = 15, m, = 0,8, f,,, = 60 Hz y
fer =900 Hz [7].

Al utilizar este esquema de modulacion, la tensién de salida del convertidor v 4, alterna entre 0 y
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V; en el ciclo positivo de la frecuencia fundamental y entre 0 y —Vj. Por esta razén se conoce como
modulacién unipolar.

La modulacién unipolar es uno de los mejores métodos para modular Puentes H. Observando las
Fig. 3.7(b) y Fig. 3.9(b) se puede apreciar que para una misma componente fundamental, la modula-
cioén unipolar tiene menor cantidad de componentes armdnicas. Este tltimo esquema permite eliminar
las componentes de bajo orden myy my &+ 2.

3.2.2. Modulacion multicarrier Phase-Shifted

Existen dos categorias en que se pueden clasificar los esquemas de modulacion de CMC basados
en carrier: Phase-Shifted y Level-Shifted [7]. A continuacidn, se describirdn aspectos relevantes de la
primera.

3.2.2.a. Operacion normal

En términos generales, un convertidor multinivel con m niveles de tensiéon y cuyas celdas son
moduladas con modulacién unipolar, requiere de (m — 1)/2 portadoras triangulares [7] por fase. En
el caso del método Phase-Shifted, las (m—1)/2 sefales se generan con la misma frecuencia, amplitud
y con un desfase constante entre una y otra dado por:

180°
m—1

Gor = (3.3)

donde los 180° corresponde a un periodo de la sefial triangular dividido en dos, por el efecto de
doblaje en frecuencia de la modulacién unipolar.

En la Fig. 3.11 se observa el esquema de funcionamiento de este método de modulacion para una
fase, aplicado a la fase a del CMC de siete niveles de la Fig. 3.10. Como se puede observar, si bien es
posible negar las triangulares en lugar de la referencia, en este caso se usa una sola referencia que es
negada. Por esta razon, se usan tres sefiales triangulares v.,1, Vero Y Uer3 Y DO SEIS.

La sefial de referencia v,,, se compara con las sefales v..1, Uero ¥V Verg para generar los pulsos
de disparo para los semiconductores Sy y Sy de cada puente H, con k£ € {1,2,3}. Por otro lado,
la refencia negada —wv,, se compara con las triangulares para generar los pulsos de disparo de los
semiconductores Soi, y Sag.

A partir de la obtencion de los pulsos de disparo, se generan las respectivas tensiones en cada
celda, es decir, vy, vyo Y vys3. De esta manera, es posible obtener la tension a la salida de la fase a
del convertidor 3.4.

VAN = Vg1 + Vg2 + Vg3 (3.4)
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Fig. 3.10: CMC de siete por fase [7]. Fig. 3.11: Esquema modulacién unipolar utilizada en
modulacién Phase-Shifted.

3.2.2.b. Operacion en condiciones degradadas

Los aspectos tratados anteriormente se aplican correctamente a CMC que operan en condiciones
normales, es decir, con todas las celdas operando correctamente. Sin embargo, cuando una o més
celdas por fase fallan, hay que tener ciertas consideraciones para evitar la aparicién de armoénicas
indeseadas asociadas a la modulacion.

Como se menciond en la seccién 3.2.2.a, la cantidad de triangulares portadoras y el desfase ¢,
entre estas depende de la cantidad de niveles del convertidor. En condiciones degradadas, la cantidad
de niveles en la fase con falla disminuye. De esta manera, para que el convertidor siga operando en
condiciones de falla, el algoritmo de conmutacién debe ser modificado [4].

Considerando (3.3), se recalcula el desfase ¢, entre las triangulares y la cantidad de portadoras
dependerd del nimero de celdas con falla. No osbtante, dado que en condiciones degradadas existe
diferente nimero de celdas disponibles por fase, aparecerdn arménicas de alta ferecuencia en la carga
y, por tanto, las tensiones de salida de cada fase tendrdn su primera componente de alta frecuencia
para distintos valores de frecuencia. Por esta razon, al interactuar a través del neutro de la carga,
aparecerdn armonicas de tension y corriente en todas las fases.
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3.2.3. Modulacion vectorial

Como se menciond anteriormente, es posible emplear la modulacién vectorial para modular con-
vertidores multinivel en cascada explorando eficientemente la capacidad del convertidor con reducido
THD en la tension de salida [2]. Ademds, se han propuesto soluciones para operacién en condiciones
degradadas [17].

La modulacién vectorial difiere de los métodos presentados anteriormente dado que no necesita
utilizar moduladores separados para su implementacion. Esto se debe a que la sefial de control que
se envia a los dispositivos semiconductores se determina directamente del fasor espacial de referen-
cia [8].

En la Fig. 3.15 se muestra el patrén tensiones que se puede obtener a partir de conmutaciones
basicas. De esta manera, teniendo un fasor espacial de referencia dado, se combinan en un subciclo
de conmutacidn dos fasores espaciales activos de tal manerea de obtener, en promedio ponderado por
los tiempos, el fasor deseado.

L | )
jim w3

\\{u-,- (++4)
s Ho =) g

6
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Fig. 3.12: Fasores espaciales creados por el patrén Fig. 3.13: Fasor espacial de [8].
de conmutaciones bésicas (fasores espaciales ac-
tivos) [8].

El método para generar un fasor espacial a la salida del convertidor por medio de modulacién
vectorial consiste basicamente en los siguientes pasos [8]- [18]:

1. Teniendo el fasor espacial de referencia, se determina el sector en el que se encuentra.

2. Con el sector y el valor de la referencia, se determinan los tres fasores espaciales activos que
estan involucrados.

3. Con esto, se establecen ecuaciones para determinar los tiempos en que deben ser aplicados los
fasores del sector (tiempos de conmutacién).

A pesar de las ventajas que ofrece este método de modulacidn, su implementacién es mas compleja
y exigente en términos computacionales, lo que a menudo lleva a utilizar enfoques basados en carrier

[2].
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Dado que en este trabajo se enfoca el interés en las técnicas de control 6ptimo, se considera sufi-
ciente considerar los enfoques de modulacién basados en PWM presentados anteriormente.
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3.3. [Estrategias de control de CMC

En la seccion anterior se describieron aspectos importantes de los esquemas utilizados para la
modulacién de los CMC. Dichos esquemas de modulacién requieren de sefiales de modulacion para
su funcionamiento, las cuales se obtienen a partir de un controlador. El esquema tradicional de control
realimentado se observa en la Fig. 3.14.

C(s) G(s)

Y

Y

Fig. 3.14: Esquema de control realimentado.

donde C'(s) y G(s) son funciones de transferencias que representan el controlador y la planta, respec-
tivamente. La variable i* es la sefial de referencia de la variable ¢ que se quiere controlar.

Dada una planta GG(s) es posible disefiar un controlador C'(s) que permita hacer seguimiento de
la sefial de referencia ¢* con error de estado estacionario cero alcanzando este valor en un tiempo
razonable en funcién de la aplicacion.

A continuacién, se describen dos tipos de controladores que pueden ser utilizados para controlar
plantas trifasicas sinusoidales. Como se podra apreciar, la referencia ¢* puede ser sinusoidal o conti-
nua, factor que determinara el controlador 6ptimo a ser utilizado.

3.3.1. Control PI resonante

El controlador proporcional resonante (PR) es una de las alternativas de control con mds alto ren-
dimiento en aplicaciones de corriente y tension alterna. Este controlador es equivalente a dos contro-
ladores PI tradicionales en dos sistemas de referencia sincrénicos: uno de secuencia positiva y otro
de secuencia negativa [19]. De esta manera, estos controladores son capaces de hacer seguimiento de
referencias sinusoidales arbitrarias sin error en estado estacionario.

Entre las principales ventajas de este controlador destacan las siguientes:

* Considerable disminucién del costo computacional en comparacion a otros esquemas de control
(no hay necesidad de recurrir a las transformaciones de Park).

* Menor sensibilidad al ruido y al error en la sincronizacion.
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* Aplicacion directa a sistemas monofésicos.

* Compensacion de desbalances con menor numero de controladores dada su capacidad de hacer
seguimiento simultdneo de secuencias positivas y negativas.

En (3.5) se presenta la estructura bésica de un controlador PI resonante ideal [9].

G(s) = K +ﬂ

3.5
Pos? 4w (3-5)

donde, K, corresponde a la resonancia, K; la ganancia resonante y wy la frencuencia de la red.

Como se puede apreciar en la Fig. 3.15, el controlador alcanza ganancia infinita cuando la fre-
cuencia es wy. Esto fuerza a cero el error en estado estacionario de la tension de salida sin presentar
desfase [9].
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Fig. 3.15: Respuesta en frecuencia de controlador Fig. 3.16: Respuesta en frecuencia de controlador
PR ideal [9]. PR no ideal [9].

El controlador resonante ideal presenta ciertas caracterisicas que hace que su implementacion prac-
tica sea compleja. Por ejemplo, la ganancia del controlador mostrado en (3.5) es muy reducida a
frecuencias diferentes a wy, lo que impide eliminar de manera adecuada las componentes arménicas
introducidas por la tension de la red [9].

Para superar estas deficiencias, generalmente se implementa un controlador resonante no ideal,

como el mostrado en (3.6).
2Kiwcuts

82 4 2We S + w3

donde se introduce la frecuencia de corte w,,;. En la Fig. 3.16 se observa la respuesta en frecuencia

Gs(s) = K, + (3.6)

del controlador PR no ideal. Como se puede observar, la ganancia maxima en este caso es 40 dB,
valor que elimina el error en estado estacionario de manera satisfactoria. Ademds, se puede observar
un ancho de banda mayor, lo cual minimiza la sensibilidad del controlador ante pequefias variaciones
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en la frecuencia a controlar. En el caso de que existan ganancias mayores, el comportamiento del
controlador PR no ideal es similar al caso ideal.

En convertidores monofésicos, los controladores PR permiten superar inconvenientes que se pre-
sentan con los controladores PI: incapacidad de hacer tracking a referencias sinusiudales sin error en
estado estacionario y mala capacidad de rechazo de perturbaciones no constantes [9].

Sin embargo, para sistemas trifdsicos no es necesario controlar individualmente cada una de las
fases con controladores PR, es posible recurrir a un marco de referencia apropiado que permita utilizar
controladores PI.

3.3.2. Control PI en coordenadas dq

El control en coordenadas dg para convertidores trifdsicos conectados a red se realiza a partir un
controlador PI para cada canal. Esto es posible gracias a la posibilidad de poder describir un sistema
trifdsico en términos de sistemas de coordenadas arbitrarios.

3.3.2.a. Controladores PI

Los controladores PI son uno de los esquemas més comunes para el control de sistemas. Sus venta-
jas radican en una estructura simple y util. Sin embargo, a diferencia de los controladores PR presen-
tados en la seccidn anterior, estos controladores son 6ptimos solo para el seguimiento de referencias
constantes. Es decir, su rapidez y minimo error en estado estacionario son Optimos para este tipo de
referencias.

La representacion matematica del controlador PI depende del dominio del tiempo en que se esté
trabajando: continuo o discreto. Las implementaciones mds tempranas de este controlador se realiza-
ban en el dominio de tiempo continuo mediante amplificadores operacionales. Con la llegada de los
microcontroladores, fue posible disefiar estos controladores utilizando dominio de tiempo discreto.

Las expresiones matemadticas para este controlador se presentan en tiempo continuo (3.7) y en
tiempo discreto (3.8).

PI(s)= K, + — =22~ 3.7)

(3.8)
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3.3.2.b. Transformacion abc-dq

Como se menciond anteriormente, para controlar una planta trifdsica mediante controladores PI es
necesario transformar las sefiales a un sistema de referencia mediante la transformacién de Park, es
decir, observar las sefiales desde un sistema que gira a velocidad angular constante w.

Dicha transformacion, para un sistema de variables 4., viene dada por:

Tq 5 cos(wt)  cos(wt —2mw/3)  cos(wt+ 27/3) T4
T =3 |~ sin(wt) —sin(wt —27/3) —sin(wt +27/3)| |z (3.9)

Zo 1/2 1/2 1/2 T
En los software SIMULINK y PLECS existen bloques que realizan esta trasformacion. Los inputs
son las sefales que se quieren transformar y el dngulo wt obtenido a través de un PLL (Phase-locked

loop).

Adicionalmente, es necesario destacar que, en sistemas donde hay fenémenos inductivos, los ca-
nales dg se encuentran acoplados en el caso de que se quiera controlar corriente. Este fendmeno se
puede apreciar en el LVK en coordenadas dg planteado para un convertidor alimentando una carga
R-L. En primer lugar, se plantea este LVK para coordenadas estatico:

dis
dt

Para pasar de este referencia a un sistema de referencia dg, se consideran las siguientes transforma-

vy = Rig+ L

(3.10)

ciones:

Vg = ’quejwt, is = iquJWt (311)

Reemplazando (3.11) en (3.10) y despejando se obtiene lo siguiente:

.

va = Rig+ Lﬁ — wLi, (3.12)
vy = Rig+ LY | or (3.13)
q — % dt d .

De esta manera, es necesario disefar el controlador sin considerar la perturbaciéon wLi; y luego in-
corporarla en el esquema de control.

3.3.2.c. Esquema completo

Teniendo en cuenta los aspectos tratados anteriormente, en la Fig. 3.17 se presenta el esquema de
control completo para un CMC conectado a la red.

A continuacion, se describe en detalle el proceso de control mostrado en la Fig. 3.17:
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Fig. 3.17: Controladores PI por canal y transformacién abc-dq.

1. El dngulo ¢ se determina a partir de un PLL utilizando las tensiones de fase de la red.
2. Este dngulo se utiliza para transformar las corrientes de referencia de fase a coordenadas dq.

3. Se calculan las diferencias entre estas corrientes con las corrientes de referencia en coordenadas
dq.

4. Estas diferencias para cada canal ingresan al respectivo controlador PI para luego incorporar la
perturbacion que es descrita por el acomplamiento entre los canales.

5. Adicionalmente, las tensiones de red en coordenadas dg son sumadas a las salidas de los con-
troladores PI.

6. Finalmente, las tensiones de salida del controlador PI son transformadas a las tensiones de
referencia en coordenadas abc que entrardn a los respectivos moduladores.

En las siguientes secciones se describen aspectos importantes sobre métodos de control utiliza-
dos para operar en condiciones degradadas. Como se podra apreciar, a este esquema de control se
incorporaré una sefial denominada tensién de modo comtin vy.

3.3.3. Estrategia de control para CMC operando en condiciones degradadas

Los métodos de control presentados anteriormente permiten operar el CMC de manera adecuada
en condiciones normales. Sin embargo, en condiciones degradadas en las que una o mas celdas fallan,
el dominio de operacion del convertidor cambia, por lo que es necesario recurrir a métodos de control
que permitan aprovechar toda la capacidad del convertidor.
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En [2] se propuso una estrategia de control generalizada basada en carrier tolerante a fallas. Esta
estrategia utiliza un enfoque geométrico y considera el estado de cada una de las celdas para la deter-
minacion de las sefiales de modulacién. El método es aplicable a convertidores multinivel en cascada
simétricos y asimétricos, y en operaciones en condiciones normales y degradadas. A continuacion, se
presentan aspectos relevantes que deben ser considerados en este trabajo.

Sin pérdida de generalidad, se considerard que las tensiones de salida se obtienen a partir de ten-
siones de fase de referencia w, u; y u’ cuya suma es cero. De esta manera, se tiene lo siguiente:

Ug u,
Up | = uZ + Vo (314)
Ue u;,

donde v, corresponde a la tensién de modo comiin y las tensiones u; corresponden a las tensiones de
fase del convertidor. A partir de (3.14), es posible apreciar que las tensiones de modulacién pueden
ser obtenidas facilmente a partir de las tensiones de referencia y vy [2]. De esta manera, a partir de la
apropiada eleccidn de v es posible explorar toda la capacidad del convertidor.

Con el objetivo de obtener una solucion de la tension de modo comiin para la operacion del con-
vertidor en la regién lineal 2, se definen las matrices F' y vq.:

fa Jar Jfa2 o fan
F= || =|/fu fio - fon (3.15)
fc fcl ch fCN

Vdcl
Vdc?

Vde =

(3.16)

Vch

donde N corresponde al nimero de celdas por fase del CMC, Vj,; corresponde a la tension de ali-
mentacion de laceldaiy fi; € {0, 1} es el estado operativo de la celda ¢ y la fase &, con fy; = 0 para
la celda con fallay f; = 1 para la celda en condiciones normales.

Para una determinada condicién de falla, el convertidor opera en la regién lineal siempre y cuando
se cumpla la siguiente inecuacion:

—fx - vVae < vy < fie - vae (3.17)

Reemplazando (3.14) en (3.17), es posible expresar los limites de operacién del convertidor en la
region lineal en funcién de vy:
Umin S Vo S Umax (318)
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donde:
Umax = Min(cq, ¢, Cc) (3.19)
Umin = max(c,, ¢, c.) (3.20)
ck = fx-vae — ug (3.21)
¢ =—fi - vae — uj, (3.22)

Una vez definidos los limites tumax ¥ %min, @ partir de (3.18) se puede asegurar que se opera en la
region ) si se define vy de la siguiente manera:

Umax + Umin

(3.23)

vo (pu)

vo (pu)

vo (pu)

Fig. 3.18: Conjunto de soluciones posibles de vg. (a) Operaciéon normal. (b) Falla 0-1-0 (c) Falla 0-1-0 [2].

Es posible apreciar que si bien vy es escogido para operar en la region €2, no se tiene en considera-
cién ningun criterio de optimizacion. Por esta razén, se considera que este método es un buen punto
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de partida para realizar comparaciones con los resultados de los modelos que se desarrollan en este
trabajo.

En la Fig. 3.18 se observan soluciones de vy para distintas condicionces de operaciéon. Como se
puede apreciar, las soluciones de vy siempre se encuentran entre los limites %max Y Umin-

3.3.4. Control optimo

En la seccién anterior se presentd una estrategia de control propuesta con la finalidad de determi-
nar una tensiéon de modo comun vy que garantizara la operacion de un CMC en zona lineal en una
operacion con falla. Tal como se mencioné en esa seccidn, no se aplicaron métodos de optimizacién
para garantizar que vy cumpla con algun criterio.

En [13] se presenta la teoria de control 6ptimo y se define este problema como encontrar una sefial
de entrada 6ptima en un intervalo de tiempo dado, que lleve una planta en una trayectoria 6ptima tal
que la funcién objetivo sea minimizada, dadas las condiciones de borde respectivas. De esta manera,
se aprecia que este tipo de control permite encontrar una entrada de control u*(¢) que sea una funcién
del tiempo.

Con la finalidad de poder utilizar técnicas de control 6ptimo para aplicar criterios de optimizacion
a la tensién vy en este trabajo se considerard vg(t) como u*(t) y la planta como el CMC.
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Capitulo 4

Modelamiento

En este capitulo se presenta el modelo de optimizacién formulado para operar en condiciones
degradadas con senales de salida del convertidor con calidad 6ptima. Como se podrd apreciar, la
formulacién del modelo es facilmente extensible a todo tipo de convertidores trifasicos a partir de la
modificacion apropiada de la restriccion que fija el dominio de operacién del convertidor.

4.1. Descripcion del problema

En la Fig. 4.1 se puede apreciar la topologia de un convertidor multicelda en cascada (CMC) de N
celdas conectado a la red a través de un filtro » — L. Cada una de las celdas es alimentada por una

fuente de tension continua aislada.

Grid ac-filter CHB Converter
O
Ugabc L T Z'c:bc U,be
+ + +
- 1T T
+ + + L  +  +
Ve @) ) IUaj HBb ] Uy HBe¢ 7 UVej
- |~ |- P
‘I ‘I + } + | +
HBan ] von | HBon ] vy | HBen | veny

Desde la red existe un requerimiento de potencia aparente s3, = [Ps3y (36

n

Fig. 4.1: Topologia de CMC de N celdas [10].

|7, que puede ser rein-

terpretado como un requerimiento de corriente 7, . y, de la misma manera, en un requerimiento de
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tension a la salida del convertidor v, .. Para simplificar el andlisis, en este trabajo se considerard que

abc*

el convertidor inyecta energia a la red con factor de potencia unitario.

Los métodos que pueden ser utilizados para operar en condiciones degradadas, pueden ser divididos
en cinco categorias [6]: utilizacién de celdas redundantes, control de tensiones DC utilizadas en el
convertidor, realizacién de los respectivos bypass en celdas del mismo nivel, utilizacién de estados de
conmutacion redundantes y la inyeccion de voltaje de secuencia cero en las tensiones de referencia
del convertidor. Segtin [6], esta ultima categoria es la mds practica.

De esta manera, el problema consiste en alterar de manera optima las tensiones de referencia u; .
para obtener una tension u., . modificada que permita operar en condiciones degradadas. Consideran-
do la literatura, sabemos que:

Uppe = Unpe + Vo 4.1)

Por lo tanto, el problema se reduce a determinar vy 6ptimo en términos de pardmetros que cuantifiquen
la distorsién armodnica de las sefiales de salida. Para plantear el problema y desarrollar un esquema de
control 6ptimo en tiempo continuo, es necesario considerar ciertos supuestos:

* En el caso de existencia de falla, se considera que existe un sistema que se encarga de hacer un
bypass en la celda defectuosa, reemplazando dicha celda por un cortocircuito [17]- [2].

* Si bien las tensiones u. a la salida del convertidor son discretas, dada la presencia del modu-
lador y de una frecuencia de conmutacion suficientemente alta, pueden considerarse continuas
dentro del intervalo [tmin, Umax]-

4.2. Inyeccion de v) en esquema de control

En la seccién anterior se presento la inyeccion de vy como una alternativa para operar en condi-
ciones degradadas. El esquema de control completo para implementar esta estrategia se muestra en la
Fig. 4.2. Este esquema consiste en cuatro etapas [10]:

1. En primer lugar, se transforman las corrientes de referencia en coordenadas abc a un marco de
referencia dq estacionario.

2. Luego, las tensiones requeridas u,, para realizar el seguimiento de las corrientes 74, de referen-
cia son obtenidas a través de controladores PI para cada canal.

3. La tercera etapa consiste en transformar las tensiones ug4, al sistema de referencia abc original,

*

dando como resultado tensiones simétricas y balanceadas u,..

4. En la ultima etapa se agrega a cada una de estas tensiones la tension de modo comun, obtenién-

/ ok
dose u;,. = u},. + vo.
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Fig. 4.2: Esquema de control completo.

4.3. Modelo de control éptimo

4.3.1. Funcion objetivo

En (4.1) se puede observar que la tension de salida ajustada para operar en condiciones degrada-
das es la suma de una tensién puramente sinusoidal y la tensién de modo comun. De esta manera,
optimizando las componentes armoénicas de la tension v, se optimizan las de la tension modificada

abc*

A partir de la literatura se conoce que para condiciones normales, la tensién v, es cero. Por otra
parte, cuando los desbalances son pequefios esta tension es puramente sinusoidal y de frecuencia
de red. Las componentes arménicas aparecen cuando los desbalances son grandes. De esta manera,
para desarrollar un modelo que determine la tensién vy 6ptima, es posible definir dicha tension de la
siguiente manera:

’Uo(e) = Vo1 (9) + UOh<6) (42)

donde wvg; () corresponde a la componente fundamental de vy y el término vy, () corresponde a la
suma de las componentes armonicas propias de la operacion del convertidor.

La tension de modo comun tiene efectos dafiinos en las maquinas [4]. En los convertidores que
permiten un flujo bidireccional de potencia, esta tension interactia con las corrientes en la carga
generando potencias de salida negativas [6]. En [15] se menciona que para evitar los efectos dafiinos
de esta tension en las mdquinas, su valor RMS tipicamente es limitado. Por esta razén, en [4] y [11]
se menciona que la minimizacién de este pardmetro es de gran relevancia practica.

Adicionalmente, como se mencioné en la introduccién de este trabajo, en [12] se indica que la
reduccién de la tensiéon de modo comin es una ventaja si se desarrolla un método que no requiera
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sensores o medidas adicionales por los costos asociados.

A partir de (4.2) y de los aspectos tratados en este capitulo, es posible definir la funcién objetivo
de dos maneras:

1. El valor RMS de v al cuadrado:
2w
21 = Vs = / va (60)df (4.3)
0
2. El valor RMS de vy, al cuadrado:

27
29 = vg,m = / vgh(H)dH 4.4)
0

Cabe destacar que al minizar 2z; y 2o se minimizan los valores RMS de vg y vg, respectivamente,
donde el dltimo solo considera las componentes armoénicas de la tension de modo comun, ya que en
el caso de méquinas eléctricas, son las que potencialmente generan un mayor dafo.

4.3.2. Restricciones

Las restricciones asociadas a las funciones objetivo z; y 2o deben ser definidas para garantizar
que el convertidor opere en condiciones degradadas sin superar las tensiones y corrientes maximas
admitidas. Dado que estas caracteristicas dependen del convertidor, el restricciones serdn las mismas
para ambas funciones objetivo.

En primer lugar, las tensiones generadas por el convertidor deben cumplir con la siguiente restric-
cion:
uf™ <y < U™, k€ {a,b,c} 4.5)
donde, para un CMC de N celdas por fase operando en condiciones normales, se tiene que:
uf™ =—NVy. ke {a,b,c} (4.6)
up™ = NVg. k€{a,b,c} 4.7)

Cuando una o mds celdas fallan, estas tensiones maximas y minimas cambian, alterando la relacién
4.5):
U™ + A <up < uf™ — Ay, k€ {a,b,c} (4.8)

donde
Ay = FVye (4.9)

con F}, es el ndmero de celdas con falla en la fase k.
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Por otro lado, dado que se quiere modificar las referencias de tensién para cada fase inyectando
vp, €8 necesario incorporar esta tension en la restriccion (4.8). Una manera de hacerlo, es utilizando
la transformada a3, ya que en este marco de referencia, la tension vy no tiene efecto. Dado que las
magnitudes de u,, y ug son iguales, es conveniente definir estas tensiones en términos de el indice de

s [ua] _ [mcos(e)] 4.10)

modulacién m:

ug msin(0)
De esta manera, se tiene la relacion (4.11) para uy.
up = Trpuap +vo, k€ {a,b,c} 4.11)
donde
T,=[10], Ty=[-12v32]|, T.=][-1/2-v32] (4.12)
Asi, la restriccion final vendria dada por:

up™ + Ay, < Tytias +vo < uf™ — Ay, k€ {a,b,c} (4.13)

Por tltimo, es posible incluir en el problema de optimizacién una restriccién a partir de la cual se
obtenga m a partir de la transformada fasorial utilizando el requerimiento de potencia aparente o de
corriente. De esta manera, se tiene que:

wL)I; +V
m:”(’"ﬂwv?fr ol k€ {a,b,c} (4.14)
dc

donde w corresponde a la frencuencia de red, I} corresponde a la transformada fasorial de la corriente
de referencia inyectada por la fase k, Vg, corresponde a la transformada fasorial de la tensién de red
en la fase k, L corresponde a la inductancia del filtro y r a su resistencia.

4.3.3. Formulacion final

Finalmente, se presentan las formulaciones utilizadas para las dos funciones objetivo presentadas
anteriormente:

¢ Problema considerando minimizacion de vg,,,s (P1):

21
min / vg (6)do (4.15)
() 0
st U™+ Ay < Thtgs +vo S uf™ — Ay k€ {a,b,c}, 0€0O (4.16)
o = LT+ Vil
Ve

0<6<2r (4.18)

k e€{a,b,c} (4.17)
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¢ Problema considerando minimizacion de vgp,,ms (P2):

2w
min / ve,(0)do (4.19)
0

V0
S.t. Ugﬂn + Ak < Tkuaﬁ + vy < ur]?ax — Ak ke {a, b, C}, 0eoO (4.20)
m— lJwLI; + Vgl ’

Ve
0<6<2r 4.22)

ke {a,b,c} (4.21)

4.4. Soluciones del modelo de control optimo

4.4.1. Discretizacion del modelo

Las soluciones de los problemas de optimizacién formulados anteriormente pueden ser obtenidas
mediante soluciones analiticas o mediante software especializado. En esta seccion serd considerada
la ultima alternativa, especificamente la utilizacién del solver Gurobi y el lenguaje de programacion
matematico AMPL.

En primer lugar, es necesario discretizar las formulaciones hechas en tiempo continuo para rea-
lizar la implementacién en AMPL. Para esto se aproximan las funciones objetivo del problema de
optimizacién con un método de integracion numérica, ya que corresponden a integrales definidas.

Considérese la aproximacion mediante la regla del trapecio compuesta de una funcion f(z) con-
tinua en el intervalo [a, b]. Dividiendo este intervalo en n subintervalos de ancho h = (b — a)/n, se
aproxima la integral definida de la siguiente manera:

b
/ F(@)dr ~ g (Fla) + 2f(a+ h) + 2f(a+2h) + . + () (4.23)

Reescribiendo la expresion anterior, se obtiene formulacién final:

b n—1
[ st (f(a);f(b) N f(a+kb—a)) .
@ k=1

n

Aproximando la primera funcién objetivo definida en (4.3) mediante la regla del trapecio compues-
ta, se obtiene la siguiente expresion:

2m 2 200) + v2(2 2
21:/0 vé(&)d&x% (Uo( ) 2v0( ) +3 2 (;%)) (4.25)

JjET
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donde n corresponde al nimero de subintervalos y 7 € J donde:

J={lieNAT<j<n—1} (4.26)

De la misma manera se obtiene la discretizacion para la segunda funcién objetivo (4.4):

2 2m [ v2,(0) + v3, (2m) 27
_ 2 ~ Oh 0h Z 2 (.

JjeT

En cuanto a las restricciones, estas corresponden a la evaluacion de las restricciones en tiempo
continuo para cada paso del intervalo discretizado:

4 2 ,
up" + Ap < Thag (J§> +tog Sup™ = Ay, ked{abet, jeJ (4.28)

4.4.2. Implementacion en AMPL

4.4.3. Soluciones

En los anexos A.1 y A.2 se pueden observar los cddigos implementados en AMPL para obtener
soluciones Optimas de los problemas antes definidos.

En (4.9) se definié la magnitud de la falla A en la fase £ como un valor que depende de la
tension de alimentacion de las celdas V. y del nimero de celdas con falla Fj,. Asi, Ay puede ser
igual a un nimero limitado de valores segun la cantidad de celdas del convertidor. Sin embargo, es
posible calcular, con la finalidad de estudiar el problema de optimizacion, las soluciones para valores
arbitrarios de Ay.

Adicionalmente, para este estudio se considerara suficiente un criterio N-1 en el que solo una celda
de la fase c falla. Los grados de falla arbitrarios en la fase ¢ para los que se calculan las soluciones se
muestran en la tabla 4.1.

Caso | I I I
A (pu) [ 005 015 025

Tabla 4.1: Puntos de operacién arbitrarios para experimento preliminar.

Para cada uno de estos grados de falla, se considera un tnico punto de operacién arbitrario:
1" =48,519A =1pu., m=210V =1lpu

Tanto el indice de modulaciéon m como A, fueron normalizados utilizando como base la tension
3 x Vg = 210.
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Los tiempos de simulacién por iteracion son los siguientes:

e Para minimizacion de vg,,,s €s de 0,250 s.

e Para minimizacion de vop,ms €S de 0,125 s.

Si bien el caso en que se minimiza vg,,s €5 Mas costoso computacionalmente, para este trabajo no

es relevante ya que estas soluciones son calculadas de manera off-line. Sin embargo, para su imple-

mentacion online se requiere de la utilizacion de look-up tables con las que las tensiones de modo

comun 6ptimas son interpoladas en tiempo real. De esta manera, si se requiere una operacién mas

precisa, el tiempo de codmputo es un factor a considerar.

I

0.4

0.2

vy p-u
(=)

-0.2

-0.4

W

Vo CON MIN Vy,ms
Yy con MIN Vypms

0

0.005 0.01

i[s]

0.015 0.02

Condiciones normales
Condiciones degradadas
Referencia

A partir de la Fig. 4.3 se realizan las siguientes observaciones:

0.4

0.2

Vo p-u
(=)

-0.2

-0.4

0

0.005

0.01
i[s]

0.015

0.02

Vo p-u

Fig. 4.3: vg para puntos de operacion arbitrarios.

0.4

0.2

-0.2

-0.4

IIT

0 0005 001 0015 002
i[s]
105 0 05 1

* Para el problema en que se minimiza vg,,,s, la tensién v, tiene la misma forma de onda para

todos los casos. Esta solucion consiste en truncar la tension de referencia de la fase con falla de

tal manera que no se supere el valor mdximo dado por la cantidad de celdas disponibles.
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* No existe solucion al problema de optimizacién cuando la referencia, que corresponde a la
circunferencia amarilla, no puede ser circunscrita al hexdgono de tensiones maximas en condi-
ciones degradadas.

En las Tabla 4.2 y Tabla 4.3 se presentan los valores de THD, WTHD, RMS y componente funda-
mental para ambas formulaciones.

Caso | THD,, (%) WTHD,, (%) vorus (p.u.) o1 (p-u.)

I 142,52 35,79 0,010 0,009
II 90,1 27,27 0,041 0,043
I 67,44 21,66 0,078 0,092

Tabla 4.2: THD, WTHD y valor RMS de vy para min vg;ms.

Caso | THD,, (%) WTHD,, (%) vorus (p-u.) o1 (p.u.)

I 31,52 8,08 0,015 0,021
II 43,98 13,53 0,048 0,062
I 52,49 16,74 0,080 0,100

Tabla 4.3: THD, WTHD y valor RMS de vy para min vgpms-

Observando estos resultados es posible apreciar que, si bien en el caso en que se minimiza el valor
RMS de vy efectivamente se obtiene una solucién con menor valor RMS, el valor de los indicadores
de distorcién armdnica es considerablemente superior al caso en que se minimiza el valor RMS de
von,. Estos resultados no implican que una solucién es mejor que otra en términos absolutos, sino que
la estrategia de control resultante debe ser escogida en funcion de la aplicacion del equipo.

4.5. Analisis del problema de optimizacion

A partir de las observaciones realizadas a la Fig. 4.3, y considerando que para poder inyectar energia
a la red m debe ser superior a la tension de red igual a 0,74 p.u, se determiné la zona de factibilidad
de ambos problemas de optimizacién. Dicha zona corresponde a la region €23 de la Fig. 4.4 y fue
determinada utilizando AMPL y considerando como ejes la magnitud de la falla A, y el indice de
modulaciéon m. Con respecto a la Fig. 4.4, se obtienen las siguientes observaciones:

* Laregion de factibilidad €23 corresponde a los puntos de operacién en los que ambos problemas
tienen solucidn, esto es para valores de tension superiores a la tension de red.

* La region €2; comprende todos los puntos de operacién en los que el convertidor puede operar
con todas las celdas de una fase con fallas, es decir, un cortocircuito en una de las fases. Esta
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operacion solo es posible cuando el convertidor no estd conectado a la red, es decir, cuando no
existe un m minimo que debe ser generado.

A, p.u

Q1 Qg

0.4 F 4

0.2 4

0 L L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

m p.u

Fig. 4.4: Zona de factibilidad (23 para ambos problemas.

* La zona (), U )3 permite observar que a partir de cierto indice de modulacién de comienza a
limitar la capacidad maxima del convertidor.

* Se puede observar que existen valores de A, para los cuales es posible operar el convertidor
con requerimientos de tension superiores a 1 p.u. Es decir, para valores de tension de salida en
los que se entraria en sobremodulacion, con este esquema de control es posible operar en zona
lineal.

¢ El indice de modulacién maximo corresonde a m = 1, 15.

4.6. Implementacion en tiempo real

En la seccién 4.4.3 se calcularon las soluciones para tres puntos arbitrarios de operacion. No obs-
tante, es necesario contar con procedimientos que permitan implementar las soluciones en tiempo real
para un rango de operacion amplio. Para desarrollar estos procedimientos, se estudian en esta seccion
las soluciones obtenidas para ambos problemas de optimizacién considerando un criterio N-1, don-
de falla una celda de la fase c, es decir, A, = V. segin (4.9). Si otra fase fuese la fallada, solo se
reinterpretan los resultados.
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4.6.1. Minimo vy,

Con la finalidad de observar el comportamiento de las sefiales de v, calculadas a partir de la mini-

mizacion de su valor RMS, se calculan las soluciones para los puntos de operacién mostrados en la
Tabla 4.4.

Caso \ I 1T T
w (p.u.) \ 0,761 0,828 0,930

Tabla 4.4: Puntos de operacién arbitrarios para experimento preliminar.

*

En la Fig. 4.5 se puede observar la tension de referencia v, la tension u), = u} + vy, la tension vy
y los limites de la tensién . dados por las condiciones degradadas. Notese que la tension v es tal
que permite truncar la tension de referencia v). De esta manera, es posible determinar vy a partir de la
tension de referencia del punto de operacion y de las tensiones maximas y minimas dadas por la falla
en la fase respectiva.

I I II1

0.8 F .

0.6 - 8

ug + v
v

= = = *Unaz

04+

=== Unin

a 0
=

v p.u

v p.u

’ 0 0.005 0.01 0.015 0.02 ’ 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
t[s] t[s] t[s]

Fig. 4.5: Casos truncamiento.

Notese que en el caso en que la tension de referencia se encuentra entre las tensiones U,,qz Y Umin,
la tension vy es igual a cero. Para los otros casos, la tensioén v, corresponde a la diferencia entre la
tension de referencia y la tensién maxima o minima, segin corresponda. En base a estos antecedentes,
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vp se formula de la siguiente manera:

=14 —(v—A), si v >A, (4.29)

L —(vi+ Ay, si vf <-A.

Con esta relacion, la implementacion en tiempo real de esta estrategia se simplifica notoriamente y
solo se requerira de una implementacion eficiente de (4.29) para habilitar su uso.

4.6.2. Minimo vy,

En la Fig. 4.3 se observa que las soluciones del caso en que se minimiza vgp,,,s SON Mds complejas
que el caso anterior y no es trivial obtener soluciones analiticas. Para implementar dichas soluciones
en tiempo real, es posible utilizar métodos que permitan estimar las soluciones de manera on-line a
partir de soluciones calculadas off-line.

Una alternativa es realizar bisquedas en tablas de dimensién arbitraria mediante técnicas de in-
terpolacion. La tabla de consulta (Look-up Table, LUT) en la que se realiza la bisqueda, es una
representacion muestreada de una funcion de /N dimensiones. Para el caso en estudio, la tabla de bus-
queda es de dos dimensiones y corresponde a las soluciones del problema en que se minimiza vop s,
muestradas en funcién del indice de modulaciéon m y del dngulo 6. En (4.30) se observa la estructura
de la matriz de bisqueda S:

vo(br,ma) -+ o6, k)
S = : : (4.30)
UO(enaml) e UU(Q’Nnmk)
donde # € ©con© = {# € R:0 <0 <27}y vy(f,, mg) corresponde al valor de v, para el dngulo

0, y el punto de operacién dado por el indice de modulacién my.

Considerando la matriz S, se puede apreciar que para el punto de operacion, los valores de entrada
vienen dados por 6 y m. Estas entradas son utilizadas para determinar los elementos de S que son
utilizados para estimar el valor de vy mediante interpolacion lineal.

De esta manera, el procedimiento desarrollado para realizar la implementacién en tiempo real con-
siste en los siguientes pasos:

1. Determinar la matriz S resolviendo el problema de optimizacién k veces de manera off-line.

47



Modelamiento

2. Operando en tiempo real, se determina el valor del indice de modulacién m mediante las refe-
rencias de tension.

3. Para cada paso de simulacidn, se determina el valor de 6.

4. Con el vector de entrada (6, m) determinado, se buscan los dos elementos de S cuyos indices
son los mds cercanos al vector de entrada, se realiza la interpolacién para obtener el valor de vy
estimado.
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Capitulo 5

Experimentos computacionales

En este capitulo se implementan las soluciones de los modelos desarrollados en el capitulo anterior
utilizando el CMC de siete niveles que se muestra en la Fig. B.1 del anexo B. El estudio y andlisis
de los modelos son realizados mediante simulaciones computacionales, sin considerar para este tra-
bajo implementaciones experimentales fisicas. La implementacion se realiza mediante las siguientes
herramientas computacionales:

* PLECS: software utilizado para simular los circuitos eléctricos y esquemas de control.

* MATLAB: es utilizado para hacer cdlculos previos, definicion de variables iniciales, programa-
cién de controladores, procesamiento de datos, etc.

* SIMULINK: entorno de programacion visual que permite integrar PLECS con MATLAB, con
la finalidad de implementar funciones, c6digos, extraer datos, entre otros.

Los parametros del convertidor y la red utilizados en los experimentos no son arbitrarios. Dichos
valores corresponden a los utilizados en el laboratorio en la implementacion del trabajo en el que se
inspira esta Memoria de Titulacion [1]. Los datos se resumen en la siguiente tabla:

Pardmetro ‘ Valor
Resistencia r [(2] 0,2
Inductancia L [mH] 8,5
Tension de red [V;,s] 110
Frecuencia de la red [Hz] 50
Potencia nominal CMC [kVA] 3
Ve [V] 70
N° de celdas 3

Tabla 5.1: Datos de red y CMC
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5.1. Discusion preliminar

En la siguiente tabla se muestran datos relevantes del hardware utilizado para resolver estos pro-
blemas:

Procesador Intel(R) Core(TM) 17-10510U CPU @ 1.80GHz 2.30GHz
Memoria RAM | 8.00 GB (7.81 GB utilizable)
Tipo de sistema | Sistema operativo de 64 bits, procesador x64

Tabla 5.2: Datos de hardware

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la operacién de un CMC en condiciones degradadas,
es decir, cuando una o mas celdas fallan. Para este estudio, se considerara suficiente un criterio N-1
en el que solo una celda de la fase c falla.

Las soluciones del problema de optimizacion son utilizadas en la implementacién de un CMC en
el software PLECS, cuyos circuitos simulados se muestran en el anexo B. Los controladores PI son
implementados a través de codigos, junto con la definicién de todos los pardmetros relevantes.

Los resultados obtenidos son comparados con la implementacion del método presentado en seccién
3.3.3, método utilizado para obtener v sin criterios de optimizacién. En esta comparacion, se observa
la optimalidad de las soluciones desarrolladas.

Es necesario destacar que los modelos son desarrollados y resueltos considerando un dominio de
tiempo continuo, sin el impacto de los moduladores para su determinacién. De esta manera, deben
tenerse en cuenta estas consideraciones al calcular los diferentes indicadores de distorsion armoénica
y valores RMS y peak de sefiales.

5.2. Simulaciones en software PLECS

EnlaFig. B.1 del anexo B se muestra el CMC de siete niveles implementado en el software PLECS.
En el anexo B.2.4 se puede observar la determinacion del controlador PI 6ptimo en el plazo z utilizado
para controlar la corriente de los canales d y ¢. Para esto se defini6é un factor de amortiguamiento de
0,7 y una planta de primer orden mds un retraso que modela el convertidor.

Con respecto a la modulacion del CMC, en el anexo B.1.4 se puede apreciar la implementacion del
método phase-shifted en el software PLECS. Es posible observar que tres moduladores unipolares
son utilizados, por lo que las seis portadoras se obtienen a partir de tres.

Como se menciono en la seccion 3.2.2.a, la cantidad de triangulares portadoras y el desfase entre
estas depende de la cantidad de niveles del convertidor. En condiciones degradadas, la cantidad de
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niveles en la fase con falla disminuye. De esta manera, para que el convertidor siga operando en
condiciones de falla, el algoritmo de conmutacién debe ser modificado [4]. Como se puede observar
en la Fig. B.6, la cantidad de sefiales portadoras y su desfase es modificado.

La determinacién del dngulo de las tensiones de red ¢ utilizado en las transformaciones dq — abc,
se calcula a partir de un PLL y se muestra en la Fig. B.3.

Por ultimo, la implementacién en PLECS del método descrito en la seccién 3.3.3 con el que se
compararan las estrategias desarrolladas, se muestra en la Fig. B.7 del anexo B.1.5.

5.2.1. Experimento

El experimento considerado para implementar en PLECS consiste en simular tres diferentes condi-
ciones de operacidn consecutivas para cada una de las estrategias de determinacion de v: la estrategia
descrita en la seccion 3.3.3 y las dos alternativas desarrolladas en este trabajo. Para esto se consideran
tres tramos compuestos de dos periodos de 20 ms cada uno. De esta manera, las tres condiciones se
simulan en un tiempo de 0,12 s.

Las tres condiciones de operacién a considerar son las siguientes:

I. Convertidor operando en condiciones normales, sin ninguna celda con falla.
II. Convertidor operando en condiciones degradadas sin inyeccién de vy.

III. Convertidor operando en condiciones degradadas con inyeccion de vy.

5.2.2. Punto de operacion

El punto de operacién a considerar es el siguiente:
it =42,84 =0,95p.u, m =200V = 0,95p.u

Ademas, tal como se menciond anteriormente, el criterio utilizado es un analisis N-1. De esta manera,
se tiene que la condicién degradada viene dada por una falla en una de las celdas de la fase c:

A, =70V =0,33p.u (5.1)

En la Fig. 5.1 se observan los hexdgonos de operacién normal y operacién en condiciones degradadas
junto a las tensiones de referencia v}, ; correspondientes al punto de operacién. Note que el punto de
operacion estd dentro de la zona de factibilidad €23 presentada en la seccién anterior.
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Condiciones normales Condiciones degradadas Referencia v con min vo,ms
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Fig. 5.1: Hex4gonos para operacién normal y de- Fig. 5.2: Tensiones vy para punto de operacion.

gradada y punto de operacidn (referencia).

5.2.3. Soluciones y analisis de resultados

En las Fig. 5.3, Fig. 5.4 y Fig. 5.5 se observan las sefiales de corriente de fase (parte superior) y
las sefiales de las tensiones u.,. (parte inferior). Estas ultimas se determinan a partir del punto 4 de
la seccién 4.2. A partir de estas figuras, se puede observar que todos los métodos permiten entregar
corrientes trifasicas simétricas y balanceadas.

Como se puede apreciar, los dos primeros sectores (I y II) tienen el mismo comportamiento para
los tres casos, ya que no se estéd inyectando vy. En la tabla 5.3 se presentan los valores RMS, THD y
WTHD para tensiones y corrientes de estos dos sectores.

Condiciones normales ~ Condiciones degradadas sin vy

Fase a b c a b C
Uk, Vims) 141,25 141,30 141,07 154,04 158,51 121,53
THD (%) 0,89 0,84 1,03 18,23 1491 23,36

WTHD (%) 0,06 0,06 0,08 5,45 4,07 6,59
1k (Apms) 30,26 30,26 30,26 29,85 31,57 29,48
THD (%) 0,01 0,01 0,02 2,99 5,07 4,30
WTHD (%) 0,01 0,01 0,01 0,71 1,41 1,30

Tabla 5.3: Valores rms, THD y WTHD para tensiones y corrientes en condiciones normales y degradadas sin
V0.

Observando estos resultados, se aprecia que el controlador PI trata de compensar el déficit de
potencia en la fase ¢ aumentando las tensiones en las fases a y b. De esta manera, se genera un
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Experimentos computacionales

desbalance en las corrientes de salida, ademés de empeorar los indicadores de distorsiéon arménica.

| o i ie

TR o
| | ’lll,; ugl u’cl v |
AR
T TTa— o

Fig. 5.3: Simulacién con vy propuesto en [2] y detallado en la seccién 3.3.3.

min Vg, min Yopsrms vo de [2]

Fase a b C a b c a b c
Uk, (Vims) 156,94 156,92 115,71 159,11 159,39 110,68 159,53 159,47 116,08
THD (%) 10,27 10,44 14,22 6,53 6,66 9,59 17,02 16,98 23,78
WTHD (%) 3,33 3,40 4,51 1,98 2,02 2,183 5,51 5,56 7,77
ix (Arms) 30,25 30,26 30,26 30,26 30,26 30,26 30,27 30,25 30,26
THD (%) 0,10 0,14 0,20 0,08 0,13 0,18 0,04 0,09 0,11
WTHD (%) 0,01 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02

Tabla 5.4: Valores rms, THD y WTHD para tensiones y corrientes en condiciones degradadas inyectando vy.
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En el sector III se observan diferencias considerables en el contenido arménicas de las tensiones
generadas. Esto se evidencia en la Fig. 5.3, Fig. 5.4 y Fig. 5.5.

| ia i i Vo
1+ Ih /—
0.5 -
OW\ \/%\ /%\
sl ) O
1k -
| [ |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
t[s]
| u, A ul, Vo |

p.u

: . K%/X\%WMWM/ \ \f ;H\ \

| [ | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
tfs]

abe

Fig. 5.4: Simulacién para minimo vg,s-.

En la Tabla 5.4 se presentan los valores RMS, THD y WTHD para tensiones y corrientes para el
sector III de los diferentes casos. Aqui destacan varios aspectos que se describen a continuacion:

* El peor caso en términos de la calidad de las tensiones de salida es el que utiliza la tensién v, de
la referencia [2]. Este resultado es esperable ya que en esta propuesta no se consideran criterios
de optimizacidn, solo se procura garantizar que la tensidn vy permita operar en zona lineal.

* Para este punto de operacidn, el mejor caso en términos de la calidad de las tensiones de salida
es el caso en que se minimiza vgp,ms. S puede apreciar que el THD y WTHD es minimo y es
el menor de los tres casos para cada una de las fases.

* Si bien el caso en que se minimiza vy,,,s no tiene mejores indicadores de calidad de sefal que
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el caso de minimo vyp,-ms, €S €l caso en que menos se le exige a las fases que no tienen falla, lo
que se aprecia en menores valores RMS en las fases a y b.

| i i ie

s w A
0 0.02 001 3[2]6 0.08 01 012
— " % "

11T

R o

Fig. 5.5: Simulacién para minimo vgpyps-

5.2.4. Operacion en tiempo real

En esta seccién se implementan los procedimientos determinados en la seccién 4.6 para la ope-
racion en tiempo real. Para ambos casos, el experimento consiste en mostrar el comportamiento di-
namico para los tres puntos de operacion consecutivos mostrados en la Tabla 5.5. Estos puntos son
distintos a los estudiados anteriormente y hacen uso de LUTs y C-Script para su implementacion.

La condicion degradada para este caso corresponde a una falla en una de las celdas de la fase c.
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Caso \ I 1T I

u* p.u | 0,801 0,872 0,952
*pu | 0412 0,660 0,882

Tabla 5.5: Puntos de operacion arbitrarios para implementacion en tiempo real.

5.2.4.a. Minimo vy,

En la Fig. 5.6, se observa el resultado de la implementacion del procedimiento desarrollado en la
seccidn 4.6.1, considerando el C-Script implementado en PLECS mostrado en la seccion B.1.6.

Vo

gjpgi
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&

-0.5
a1k i
| | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
t[s]
| u, A ul, Uy

p.u

abe

u

Fig. 5.6: Simulacién en tiempo real para minimo vopms.

Como se puede observar, después del transitorio las tensiones se estabilizan resultando en corrientes
balanceadas. La tension vy permite truncar la referencia de la fase con falla, en este caso la fase c.

56



Experimentos computacionales

5.2.4.b. Minimo vgp; s

En la Fig. 5.7 se observa el resultado de la implementacion del procedimiento desarrollado en la
seccion 4.6.1. Al igual que en el caso anterior, las corrientes en estado estacionario son balanceadas
para los tres casos que se muestran.
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Fig. 5.7: Simulacién en tiempo real para minimo vgp,mns-

Para implementar este procedimiento, se utilizaron las soluciones de vy calculadas de manera off-
line mediante una LUTSs de dos dimensiones, tal como se observa en la Fig. B.12. Las entradas de esta
tabla, corresponden al dngulo y a la tensién de referencia, la cual es calculada mediante transformada
fasorial utilizando el requerimiento de potencia.
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Capitulo 6

Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo fue el siguiente: desarrollar y evaluar una estrategia de con-
trol 6ptimo para CMC, que permita al equipo operar con un bajo nivel de distorsiéon armdnica en
condiciones desbalanceadas/degradadas y que considere una modulacién basada en carrier para su
funcionamiento.

La estructura con la que se presentaron los antecentes fue disefiada para definir conceptos que pro-
gresivamente permitieran establecer claramente el problema y su respectiva solucion. De esta manera,
al finalizar este trabajo se puede concluir que el objetivo fue plenamente satisfecho.

En primer lugar, en el capitulo 2 se present6 la aplicacion del modelo de optimizacion desarrollado
en el trabajo en que se inspira esta Memoria de Titulacion. Se pudo apreciar de manera directa la
utilizacién del control 6ptimo como método viable para optimizar indicadores de distorsién armoénica.

El desarrollo de la estrategia de control 6ptimo que se buscé desarrollar en este trabajo, se realizo
en un esquema especifico considerando un CMC conectado a la red y modulacién basada en carrier.
En el capitulo 3 se presentaron antecedentes que mostraran la necesidad de implementar este tipo
de estrategias de control, junto a elementos claves a tener en cuenta en el modelo. La conclusion
principal de este capitulo, fue la gran versatilidad de estrategias de control que consideran la inyeccién
de tension de modo comun en las referencias de las tensiones en los convertidores.

A partir del planteamiendo del modelo en el capitulo 4, se pudo apreciar la gran flexibilidad en los
criterios de optimizacion que pueden ser utilizados en este problema. Entre todas ellas, se escogieron
dos considerando la revision bibliogréfica: minimizacién del valor RMS de la tensién de modo comiin
(Vorms) ¥ 1a minimizacién de las componentes armdnicas de esta tension (Vopms)-

A partir de la implementaciéon en AMPL de los modelos desarrollados se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

* El problema en que se minimiza vg,,s €S mas costoso computacionalmente que el caso en que
se minimiza von,-ms. ESto se debe tener en cuenta al considerar aplicaciones con soluciones
on-line de estos probemas.

* Para ambos casos, minimizacién de vg,.,,s y minimizacion de vgp,ms, 1a tension méxima que
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se puede alcanzar en condiciones normales es la misma e igual a m = 1, 15p.u. Este punto de
operacion corresponde al régimen de sobremodulacion que, si bien forma parte de la motivacién
de este trabajo, no es central en los andlisis planteados.

* Se calcul6 que los limites de factibilidad para ambas funciones objetivos son los mismos. Esto
se debe a que dichos limites vienen dados por las restrcciones que modelan el requerimiento de
potencia desde la red y no por la funcién objetivo utilizada.

* En base a los indicadores THD y WTHD, se observa que las soluciones de vy, para el caso en
que se minimiza vy, tienen mayor cantidad de distorsiéon arménica que para el caso en que
se minimiza vop,ms. Sin embargo, minimizar el valor RMS de la tensioén v, es conveniente por
el efecto danino de esta tension en aplicaciones que involucran méquinas eléctricas.

* Una conclusion importante de este capitulo es que, en el caso de que el convertidor alimente
una carga y el requerimiento de potencia sea suficientemente pequeno, es posible operar con
una fase entera con falla mediante las estrategias de control desarrolladas.

Teniendo como base la implementacion realizada en AMPL, se implementaron simulaciones compu-
tacionales de un CMC en el software PLECS. A continuacion, se enumeran las conclusiones mas
importantes de estos experimentos:

* Al comparar las implementaciones de las estrategias desarrolladas con un método que no aplica
criterios de optimizacion al determinar la tensién vy, se puede observar una mejora sustancial
en los indicadores de distorsién armonica, reflejada en menores valores de THD y de WTHD,
tanto de vy como de las tensiones de salida del convertidor.

* Para la estrategia en que se minimiza vop;m,s, S€ obtienen THD y WTHD menores que para el
caso en que se minimiza vg,.,s. NO obstante, el valor RMS de las tensiones de salida y de v
es menor para el dltimo caso. Esto implica que la seleccion de cada método dependera de la
aplicacion. Por ejemplo, para aplicaciones en que se alimenten motores eléctricos, es mejor la
estrategia en que se minimiza vg,,s, por los efectos dafiinos de esta.

Adicionalmente, es necesario destacar que los métodos desarrollados son facilmente aplicables
a cualquier tipo de convertidor, siempre y cuando se tengan las consideraciones pertinentes en las
restricciones que fijan los limites de las tensiones de salida.

En este trabajo se determind la solucion analitica del problema en que se minimiza vg,,s pero no
se determind para el caso en que se minimiza vy,.,,s, dada la complejidad de las soluciones. Por esta
razon, se propone como trabajo futuro desarrollar un procedimiento para estimar las soluciones del
ultimo problema sin necesidad de recurrir a LUTs. Alternativas a considerar son la utilizacion de
estrategias de Machine Learning o el ajuste de las curvas que describen el comportamiento de las
componentes armoénicas en funcidn del indice de modulacion.
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Por ultimo, también se propone como trabajo futuro desarrollar los modelos en tiempo discreto
centrdndose en aplicaciones que involucren motores eléctricos u otras alternativas diferentes a la
conexion a red.
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Anexo A

Codigos implementados en AMPL

A.1. Codigo implementado en AMPL para minimizacion de ten-
sion RMS de modo comiin

A.1.1. Archivo .dat

/ skosk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk >Z</

[ 3 GENERAL % %/

/ skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk /

param S := 1200 ; # number fo intervals to discretize 120deg
param PI := 3.14159265358979323846264338327950 ;

param root3 := 1.73205080756887729352744634150587 ;

param 2PI3 := 2.094395102393195;
param L := 100;

param faVdc = 210;#3 celdas de 110
param fbVdc = 210;
param fcVdc = 140;

159.81030;

0.00000;
0.00000;
159.81030;

param ualphac

param ualphas

param ubetac

param ubetas
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Anexo A. Cddigos implementados en AMPL

A.1.2. Archivo .mod

[ ok kokkokkskosk ok kokskkokkok sk skskskok sk ok sk skok sk ok sk sk sk sk ok kok sk ok o/
[ % % CONJUNTOS * %/

[ s st st st st s sk sk sk sk ke ke sk sk sk sk sk ok ok ok ok sk ok sk sk sk ke sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok /

param S>=0, integer;
set SAMPLES := 1..3x%S;
set SAMPLESO := 0..3%S;

[ s ot ok ok o sk sk sk sk sk s sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok
[ 5 % GENERAL * % /

/>1¢ sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk >l</

param PI ;
param root3 ;
param 2PI3;
param L;

param faVdc;
param fbVdc;
param fcVdc;
param ualphac ;
param ualphas ;
param ubetac ;
param ubetas ;

/>1< sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk ok sk >l</
IEE POSTPROCESOS ok /
[# kkkkwkkkkkskkkkkskkkkkkwkkkokwkkkkkkkkkkskx %/
param DTHETA ;

param M ;

param dM ;

param THETA{i in SAMPLESO} ;

/ sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ook sk sk sk sk sk ok oskook sk ok sk sk skosk sk /
[ % VARIABLES DE DECISION * %/

[ s ot ot ok o sk sk sk sk sk sk s sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk skosk ok

param ualpha{i in SAMPLESO} ;
param ubeta{i in SAMPLESO} ;

var vO{i in SAMPLESO} ;
var vOrms, >=0 ;
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var vO_c, >=0 ;
var vO_s, >=0 ;

/ sk sksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksk k /
IEX: OBIJETIVO Y

/ kokksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksk %k /

minimize obj: vOrms”2;# + uvalpharms”2 + ubetarms”2;

kkkkkkkskskskskskskskshkskskskskskskskskskskskskskskskskskksksksk %k /

RESTRICCIONES -y

ksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksksk k /

subject to ubeta_cos_UB:
(1/PI)xsum{k in SAMPLES} (vO[k-1]+*cos(THETA[k—-1])+vO[k]=*cos (THETA
[k]))+*DTHETA/2 == vO_c ;
subject to ubeta_cos_LB:
(1/PI)xsum{k in SAMPLES} (vO[k-1]*sin(THETA[k—-1])+vO[k]=* sin (THETA
[k]))*DTHETA/2 == vO_s ;

subject to vO_restl{k in SAMPLESO}:

—faVdc<=ualpha[k]+VvO[k]<=faVdc ; # fase a
subject to vO_rest2{k in SAMPLESO}:

—fbVdc<=-0.5«ualpha[k]+root3 «0.5%xubeta[k]+VvO[k]<=fbVdc ; # fase b
subject to vO_rest3{k in SAMPLESO}:

—fcVdc<=-0.5%ualpha[k]-root3 «0.5xubeta[k]+vO[k]<=fcVdc ; #fase c

#vOrms~2
subject to vO_definition:

sum{k in SAMPLES} (vO[k-1]724+vO0[k]*2)«DTHETA/2 <= vOrms”"2 ;
subject to vO_cycle:

vO[O] == vO[3%S] ;
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A.1.3. Archivo . run

[ ok kokkokkskosk ok kokskkokkok sk skskskok sk ok sk skok sk ok sk sk sk sk ok kok sk ok o/
/% % CONFIGURACION SOLVER * %/
[ sk st skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok ok sk /
option solver gurobi ;

option gurobi_options ’timelim=3600 outlev=I

option log_file °OOM.log’;
option display_eps 1E-6 ;
option presolve 1;

model OOM.mod ;
data OOM. dat ;

[ 3% sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok oK ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok K ok ok ok ok kR ok ok ok k[
/% % PREPROCESSING %%/
[ % %k %ok ok ok ok ok ok
let DTHETA := 2«PI/3/S;

let dM := 0.00001«DTHETA;

let{k in SAMPLESO} THETA[k] := k=«DTHETA;

sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk oskosk sk sk oskosk ok /

[% ek kkskkkkokkkkskkkkokkkkokkkkkkkkkkkwkkkx %/
[ % % OPTIMIZACION * %/
[# kkkkwkkkkkkkkkkskkkkkkkkkkkwkkkokkkkkkkskk %/
param M2RUN := 1 ;

param MMIN : 10;#2/root3; #2/root3; #1/2
param MMAX : 10;# 2/PI —> 8/root3/PI ;

#a vO

param RESULTS_a{SAMPLESO, 1..M2RUN+2} ;
param RESULTS_vb{SAMPLESO, 1..M2RUN+2} ;
param RESULTS_vc{SAMPLESO, 1..M2RUN+2} ;

param RESULTS_vO{SAMPLESO, 1..M2RUN+2} ;

let{k in SAMPLESO} RESULTS_va[k,1] := THETA[Kk]
let{k in SAMPLESO} RESULTS_vb[k,1] := THETA[Kk]
let{k in SAMPLESO} RESULTS_vc[k,1] := THETA[Kk]
let{k in SAMPLESO} RESULTS_vO[k,1] := THETA[Kk]
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for

b

for

for

/ skoskosk sk ok

/ % ok

[ sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk

#a

{j in SAMPLESO} {

let ualphal[j]:=

{j in SAMPLESO} {

let ubetal[j]:=

{i in O.

"

printf

"

printf

printf
let M :=

solve ;

let{k in

let{k in
[k];

let{k in

ubetas=sin (THETA[]]) ;

ualphacxcos (THETA[j]) ;

.M2RUN} {

= e = S === === === === ===—===-—====—=S\k:
Running simulation % of % \n", i+1, M2RUN+1

S = =SS====—===—=== =======-—===-=====—== NNk
MMIN+(MMAX-MMIN) (i /M2RUN) ;

SAMPLESO} RESULTS_val[k,i+2]
SAMPLESO} RESULTS_vb[k,1+2]

SAMPLESO} RESULTS_vc[k,1+2]

ubeta[k];

let{k in

sk ook sk osk sk ok

SAMPLESO} RESULTS vO[k, i+2]

sk ook sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skoskoskoskoskoskosk

POSTPROCESOS

sk ook sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk skoskoskoskosk sk

" "

param DEL symbolic = ".," ;

param csvFile
printf
{i in O.

for

}s

printf

" 1 "
"

printf

n\nu

symbolic :=
> (csvFile) ;
.M2RUN} {
I8 %.12 f

>> (csvFile) ;

for {k in SAMPLESO} {

for {i
if (

} el

in 1..M2RUN+2} {

i==1) then ({
printf
se {

printf

66

-y
¥ %
oy
oy
¥ %

ualphal[k];

—0.5+xualpha[k]+root3 «0.5+ubeta

—-0.5+«ualpha[k]-root3 0.5

vO[k]

"OOM _results_va.csv";

>

"9%.12f ", RESULTS_a[k,i] >> (csvFile) ;

"% %.12f ", DEL, RESULTS_valk,i] >> (csvFile)

", DEL, MMIN+(MMAX-MMIN) %(i /M2RUN) >> (csvFile)

il
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s
g
printf "\n" >> (csvFile) ;
Ji 2
#b
param DEL_vb symbolic = "," ;
param csvFile_vb symbolic := "OOM results_vb.csv";

printf "—-1 " > (csvFile_vb) ;
for {i in 0..M2RUN} {
printf "% %.12f ", DEL_vb, MMIN+(MMAX-MMIN) (i /M2RUN) >> (csvFile_vb)
E
printf "\n" >> (csvFile_vb) ;
for {k in SAMPLESO} {
for {i in 1..M2RUN+2} {
if (i==1) then {
printf " %.12f ", RESULTS_vb[k,i] >> (csvFile_vb) ;
} else {
printf "% %.12f ", DEL_vb, RESULTS_vb[k,i] >> (csvFile_vb) ;

I3

¥

printf "\n" >> (csvFile_vb) ;
¥
#c
param DEL_vc symbolic := "," ;
param csvFile_vc symbolic := "OOM _results_vc.csv";
printf "-1 " > (csvFile_vc)

for {i in O0..M2RUN} {
printf "% %.12f ", DEL_vc, MMIN+(MMAX-MMIN) (i /M2RUN) >> (csvFile_vc)
[E
printf "\n" >> (csvFile_vc) ;
for {k in SAMPLESO} {
for {i in 1..M2RUN+2} {
if (i==1) then {
printf " %.12f ", RESULTS_vc[k,i] >> (csvFile_vc) ;
} else {
printf "% %.12f ", DEL_vc, RESULTS_vc[k,i] >> (csvFile_vc) ;

}s
printf "\n

"

>> (csvFile_vc) ;

}s
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#v0

" "

param DEL_vO symbolic := "," ;

param csvFile_vO0

printf "-1 "

printf "% %.12f

}s
printf "\n"

for {i in

printf " %.12f ", RESULTS_vO[k, i]

symbolic := "OOM_results_v0.csv";
> (csvFile_vO0) ;
for {i in O0..M2RUN} {

>> (csvFile_v0) ;
for {k in SAMPLESO} {
1..M2RUN+2} {
if (i==1) then {

} else {
printf
e
)5
printf "\n" >> (csvFile_vO0)

};
display vOrms

2

’

68

>> (csvFile_v0)

]

"% %.12f ", DEL_vO, RESULTS_vO[k,i] >> (csvFile_vO0)

", DEL_v0, MMIN+(MMAX-MMIN) (i /M2RUN) >> (csvFile_v0)

bl
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A.2. Codigo implementado en AMPL para minimizacion de ten-

sion armonica RMS de modo comun

Para resolver este problema solo es necesario modificar el archivo . mod presentado anteriormente.

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

[# kkkkxkkkkkkkkkkkkkkkskkkkkkwkkkkwkkkk sk x %/
[ % % CONJUNTOS ® %/
/ sk skosk kR sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk kR sk sk ok /
param S>=0, integer;

set SAMPLES := 1..3x%S;

set SAMPLESO := 0..3x%S;

[ 3 s sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk osk sk ok sk sk sk sk ok sk /
Ex: GENERAL * % /
[ % sskskokksksk ok kskok sk koksk sk kkok sk ok skok sk ok kok sk ok kok sk ok kk sk ok ok ok /
param PI ;

param root3 ;

param 2PI3;

param L;

param faVdc;

param fbVdc;

param fcVdc;

param ualphac ;

param ualphas ;

param ubetac ;

param ubetas ;

/ sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk osk sk sk sk sk sk ok oskook sk ok sk sk skosk sk /
/5 POSTPROCESOS .y

/ skosk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk skosk sk skosk sk sk sk sk skoskoskoskoskoskosk sk sk sk skoskoskoskoskoskoskoskosk sk /

param DTHETA ;

param M ;

param dM ;

param THETA{i in SAMPLESO} ;

/ sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk oskoskoskosk sk sk sk sk skoskoskoskoskosk sk sk sk /
/% % VARIABLES DE DECISION * % [
/

skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk skosk sk skoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskosk ok ook /

param ualpha{i in SAMPLESO} ;
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param ubeta{i in SAMPLESO} ;

var vO{i in SAMPLESO} ;
var vOrms, >=0 ;

var vO_c, >=0 ;

var vO_s, >=0 ;

/ kokskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskk sk /
[ 3% % OBJETIVO * %/
/ skosk sk sk sk ook sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk skosk sk sk sk sk skoskoskoskoskoskosk sk skoskoskoskosk ok ook /

minimize obj: vOrms”2;# + ualpharms”2 + ubetarms”2;

/ skosk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skosk sk skosk sk sk sk sk skoskoskosk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskoskoskoskoskosk sk /
[ 5 % RESTRICCIONES * %/

/ skoskosk sk sk sk sk skosk sk skoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskosk sk /

subject to ubeta_cos_UB:
(1/PI)xsum{k in SAMPLES} (vO[k-1]+*cos(THETA[k—-1])+vO[k]=*cos (THETA
[k]))*DTHETA/2 == vO_c ;
subject to ubeta_cos_LB:
(1/PI)xsum{k in SAMPLES} (vO[k-1]#sin(THETA[k-1])+vO[k]* sin (THETA
[k]))+«DTHETA/2 == vO0_s ;

subject to vO_restl{k in SAMPLESO}:

—faVdc<=ualpha[k]+VvO[k]<=faVdc ; # fase a
subject to vO_rest2{k in SAMPLESO}:

—fbVdc<=-0.5«ualpha[k]+root3 %«0.5%ubeta[k]+VvO[k]<=fbVdc ; # fase b
subject to vO_rest3{k in SAMPLESO}:

—fcVdc<=-0.5%ualpha[k]-root3 %«0.5xubeta[k]+vO[k]<=fcVdc ; #fase c

#vOrms”"2
subject to vO_definition:
sum{k in SAMPLES} ((vO[k—-1]-(vO_c#cos(THETA[k—-1])+vO_s=sin (THETA[
k-=1])))"2+(vO[k]—-(vO_c*cos (THETA[k])+vO_s=*sin (THETA[k])))"2)=
DTHETA/2 <= vOrms”2 ;
subject to vO_cycle:
vO[0] == vO[3%S] ;
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A.3. Codigo para determinar limites de factibilidad

Para obtener estos resultados, se desarrollaron cambios principalmente en el archivo . run presen-
tado anteriormente. De esta manera, es posible resolver el problema de manera iterativa modificando
parametros arbitrariamente. Ademads, se hacen cambios menores en el archivo .dat.

A.3.1. Archivo .dat

/ skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk >Z</

[ % % GENERAL s s /

[ sk stoskosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok skosk sk ok ok sk /

param S := 1200 ; # number fo intervals to discretize 120deg
param PI := 3.14159265358979323846264338327950 ;

param root3 := 1.73205080756887729352744634150587 ;

param 2PI3 := 2.094395102393195;
param L := 100;

param faVdc := 210;#3 celdas de 110
param fbVdc := 210;

param fcVdc := 210;

param ualphac := 155.56;

param ualphas 0.00000;
param ubetac := 0.00000;
param ubetas := 155.56;
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A.3.2. Archivo . run

[ 3 sk sk sk s s sk ok st st st sk ke sk sk sk sk sk sk ok sk st sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok sk sk skok ok ok ok ok /
/% % CONFIGURACION SOLVER * %/
[ 3 s sk s s s sk sk st st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk stk ok sk ok sk /
option solver gurobi ;

option gurobi_options ’timelim=3600 outlev=I

option log_file °OOM.log’;
option display_eps 1E-6 ;
option presolve O0;

model OOM.mod ;

data OOM. dat ;

[ s s ok sk s ot sk s ok sk s sk sk s sk s sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok sk s ok sk s sk sk sk sk o sk /
/% % PREPROCESSING * %/
[ s ok sk s ot sk s ok sk s ok sk sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok sk /
let DTHETA := 2«PI1/3/S;

let dM := 0.00001«DTHETA;

let{k in SAMPLESO} THETA[k] := k=«DTHETA;

[ s ot ot ok s sk sk sk sk sk s s sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok /
[ 5 % OPTIMIZACION * % /

/>1¢ sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk >l</

for {j in SAMPLESO} {

let ualpha[j]:= vualphacs*cos(THETA[j]) ;
} s
for {j in SAMPLESO} ({

let ubeta[j]:= ubetas=xsin (THETA[] ]);

#a vO
param RESULTS{1..100000,1..2};
param RESULTS_vOh{1..100000,1..3};

repeat {
let cont := cont + 1;
let cont2:=0;
let cont3:=0;
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repeat {

solve ;

display ualphac
display fcVdc ;
if (solve_result
if (solve_result
if (solve_result
if (solve_result
display cont2;
display
let fcVdce :=
let contv0 :=
let
let
let

} until cont2>0 ;

bl

"unbounded") then let cont2:=1;

"infeasible") then let cont2:=2;
"limit") then let
"failure") then let cont2:=4;

cont2 :=3;

solve_result_num ;
fcvde - 1;

contv0 + 1;
RESULTS_vOh[contv0 ,1]
RESULTS_vOh[contv0 ,2]
RESULTS_vOh[contv0 ,3] :=

ualphac;
fcVdc+2;
vOrms ;

let RESULTS[cont,1] := ualphac;
let RESULTS[cont ,2] := fcVdc+2;
let ualphac := wualphac + 1;
let ubetas := ubetas + 1;
let fcVde := 210;
for {j in SAMPLESO} {
let ualpha[j]:= ualphac#cos(THETA[]]);
Jod
for {j in SAMPLESO} {
let ubeta[j]:= ubetas=xsin (THETA[]]) ;
Jog
solve ;
if (solve_result = "unbounded") then let cont3:=1;
if (solve_result = "infeasible") then let cont3:=2;
if (solve_result = "limit") then let cont3:=3;
if (solve_result = "failure") then let cont3:=4;

} until cont3>0 ;

/ skoskosk sk sk ook sk sk sk skosk sk skosk sk skock

POSTPROCESOS

sk ook sk sk sk skoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskosk ok
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/ skosk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skosk sk skosk sk sk sk sk skoskoskosk sk skoskoskosk sk skoskoskoskoskoskoskosk sk :}:/
#a

param DEL symbolic := " " ;

param csvFile symbolic := "OOM_results.csv";

for {k in 1..cont} {
for {i in 1..2} {
if (i==1) then {
printf "%.12f ", RESULTS[k,i] >> (csvFile) ;
} else {
printf "% %.12f ", DEL, RESULTS[k,i] >> (csvFile) ;

g
)¢
printf "\n" >> (csvFile) ;
[E
param DEL_vOh symbolic := ".," ;
param csvFile_vOh symbolic := "OOM _results_vOh.csv";

for {k in 1..contv0} {
for {i in 1..3} {
if (i==1) then {
printf " %.12f ", RESULTS_vOh[k,i] >> (csvFile_vOh) ;
} else {

printf "% %.12f ", DEL_vOh, RESULTS_vOh[k,i] >> (csvFile_vOh)

)5
printf "\n" >> (csvFile_vOh) ;

}s

display vOrms ;
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A.4. Post-proceso en MATLAB

Teniendo los resultados de las implementaciones de la seccién A.3 para ambos problemas, se ob-

tienen limites de factibilidad mediante MATLAB.

clc
clear

%% LIMITE DE FACTIBILIDAD PARA MIN vOHrms

data3 = csvread ("OOM_results_vOh_minh.csv");
data4 = csvread ("OOM_results_minh.csv");
n = length(data3(:,1));

area2 = [];
cont2 = 0;
auxl = data3(1,1);
for ¢ = 1:n
if c<n && data3(c+1,3)>0.1 &% data3(c,3) <0.1
cont2 = cont2 + 1;

area2 (cont2 ,1) = data3(c,1)/210;
area2 (cont2 ,2) = 1 - data3(c,2)/210;

end
if data3(c,3)<0.1 && c==n
cont2 = cont2 + 1;
area2 (cont2+1,1) = data3(c,1)/210;
area2 (cont2+1,2) = 1 - data3(c,2)/210;
end

end

plot(area2 (:,1) ,area2 (:,2), LineWidth’ ,2)

hold on

plot(data4 (:,1)/210,1-datad4 (:,2)/210, LineWidth  ,2)
9hold on

I9plot (312.60128,109,° ")

set(gca, TickLabellnterpreter’,’ latex’)
xlabel (°$m$ p.u’, interpreter’,’latex ’)
ylabel (*$\Delta_c$ p.u’,’interpreter’,’ latex’)
axis ([109.7%sqrt(2)/210 250/210 0 0.8])

degend (’Limite de factibilidad para min $v_{Ohrms}$’,’ Limite para

) )

$ sinusoidal ’,’ interpreter ’,’ latex ’);
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hold on
plot(159.81030/210,70/210, =", color’,’k”)

legend (’Limite de factibilidad para ambos problemas’,’Limite para $v_{0}$

sinusoidal (min $v_{Ohrms}$)’,’Punto de operacion para
interpreter ', latex ’);

hold off

grid on

Jaxis equal

9% LIMITE DE FACTIBILIDAD PARA MIN vOrms

data3 = csvread ("OOM_results_vOh_minvOrms.csv") ;
data4 = csvread ("OOM_results_minvOrms.csv");

n = length(data3 (:,1));

area2 = [];

cont2 = 0;

auxl = data3(1,1);

for ¢ = 1:n

if c<n && data3(c+1,3)>0.1 &% data3(c,3) <0.1
cont2 = cont2 + 1;
area2 (cont2 ,1) = data3(c,1)/210;
area2 (cont2 ,2) = 1 - data3(c,2)/210;

end
if data3(c,3)>0.1 && c==n
cont2 = cont2 + 1;
area2 (cont2+1,1) = data3(c,1)/210;
area2 (cont2+1,2) = 1 - data3(c,2)/210;
end

end

plot(area2 (:,1) ,area2 (:,2), LineWidth’ ,2)

9hold on

plot(data4 (:,1)/210,1—-data4 (:,2)/210, LineWidth’ ,2)
dhold on

I9plot (312.60128,109, ")

set(gca, TickLabellnterpreter’,’latex’)
xlabel (°$m$ p.u’, interpreter’,’ latex’)
ylabel (*$\Delta_c$ p.u’,’interpreter’,’ latex )
axis ([109.7%sqrt(2)/210 250/210 0 0.8])

legend (’Limite de factibilidad para min $v_{Orms}$’,  interpreter

76
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)3
hold off
grid on
Jaxis equal

%% GRAFICO VO IGUALES PARA AMBOS CASOS

data = csvread ("OOM_results_vOh_minh.csv");

data2 = csvread ("OOM_results_vOh_minvOrms.csv");
n = length(data(:,1));
area = [];
cont = 0;
for ¢ = 1:n
if abs(data(c,3)—data2(c,3))<0.1 && data(c,2)<210
cont = cont + 1;

area(cont,1) data(c,1)/210;

1 - data(c,2)/210;

area(cont ,2)

end
end

compvO = [0.7408 0.2571;1 0;1.01 0.00238;1.026 0.004762; 1.053
0.007143;1.093 0.009524;1.146 0.01429;1.148 0.009524;1.15
0.007143;1.153 0.002381]

plot (compvO (:,1) ,compv0(:,2), LineWidth’ ,2)

set(gca, TickLabellnterpreter’,’ latex ’)

xlabel (°$m$ p.u’, interpreter’,’ latex’)

ylabel (*$\Delta_c$ p.u’,’interpreter’,’latex ’)
axis ([109.7%sqrt(2)/210 1.153 0 0.3])

degend (’Limite para $v_{Ohrms}=0$",’ Limite de factibilidad para $P_1$","

)

interpreter
hold off

grid on

, latex ) ;
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Anexo B

Diagramas de bloques y codigos implementa-
dos en PLECS y SIMULINK

En este anexo se presentardn los diagramas de bloques y cddigos desarrollados para implementar
las tensiones vy determinadas en este trabajo. Se presentan todos los esquemas, tanto del converti-
dor como de las partes que hacen posible su operacion: puentes H, PLL, modulador y generador de
referencias.

Finalmente, se presenta el esquema utilizado en SIMULINK y los cédigos para enlazar esta herra-
mienta con los esquemas de PLECS presentados anteriormente. Los cédigos de la M-S-Function de
MATLAB son presentados, junto con el cédigo del controlador PI.

Los esquemas que se presentan fueron los desarrollados para obtener los resultados de la seccién
5.2.
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B.1. Esquemas en software PLECS

B.1.1. Convertidor multicelda en cascada

Vdc a D—b‘n‘cc_al wdc_al
iH_al
sMal "5

v+

—PD wdc 2l

Vidc_a D—I Wdc_a2 \lc}:_ii
SMa2 "5

vt

> =1

—I-D wdc a2

Wdc a3 D—P Wdc a3 wdc_a3
sMa3 M2

V-

»[>iHa2

wdc a3

iH a3

D vzb

vb
ib

Vdc b D—I-

\J
+
A

+
R2
+
whn

—I'D wvdc b1

vdc b D—Ir

> iH b1

—hb wdc b2

Wdc b D—P

> iH b2

—bD vic b3

Vdc b1 \'cc_tl |
iH_b1
SMb1 TS0

———

Vdc b2 \.'cc_gl ]
iH_b2
smbz ST

e

Vde b3 \'cc_tl L

iH_b3

sMb3 TS |

-

»[>iHb

Wdc ¢ D—I-

I”_gg
M
E]

—P-D w1

[[[L

Wdc_c D—h

»{> e

—b-D wdc €2

»>iHa

Widc_c D—I-

Ve
Wdc_ct vdc
iH_cl

SMel Ty

-

Wdc_c2 wdc_c2
iH_c2

SMc2 TS

-

Wdc 3 vde 3
iH_c3

SMc3 ST

Fig. B.1: CMC implementado en software PLECS.
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B.1.2. Puentes H

iH_al

AT
O Ov B0 =t
: ' a A

Fig. B.2: Esquema puente H implementado.

B.1.3. Phase Lock Loop (PLL)

AureD e 5
B 034-4(’4—3-%

phi

Fig. B.3: Esquema de PLL.

80



Anexo B. Diagramas de bloques y cédigos implementados en PLECS y SIMULINK

B.1.4. Moduladores

Al

LA

we*

P

SL_—’DSaL
- PsPWM  s2f-»>s=
53h
——DSaI
> st
S1pF
= FS-PWML §§:>[>5bz
L[> ok
SLC_—-‘DSCL
DR N ey PS-PAWM2 52c———|>5cz
I—b* 53c—-[>56
Froduct1

Stepl

Fig. B.4: Esquema entrada de referencia y vg al modulador.

Fig. B.5: Esquema modulador.
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Transport Delay3

= m

Transport Delayl

Fig. B.6: Esquema modulador fase ¢ en condiciones de falla.

B.1.5. Esquema para determinar v, segin [2]

Constant1
-
D[ -
Constant2 |

Fig. B.7: Esquema determinacién de vy segtin [2].
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B.1.6. C-Script procedimiento seccion 4.6.2

@—> C-Script "‘m

Clock C-Script Gain6 vvé

Fig. B.8: C-Script implementado en PLECS para procedimiento de la seccién ??.

A continuacion, se presenta el codigo del bloque C-Script. En primer lugar la declaracion de las
variables:

#include <math.h>

#define tt InputSignal (0,0)

double vc_ref;

static double vc_ref_absl, vc_ref_anglel , freq;
static double vc_ref_abs2, vc_ref_angle?2;
static double vc_ref_abs3, vc_ref_angle3;

Luego, la funcién de salida:

if (tt <= 0.04){

ve_ref = ve_ref_absl=xcos(freq=tt+vc_ref_anglel);
if (ve_ref >= 140){

OutputSignal (0,0) = —(vc_ref -140);

}

else if(vc_ref <= —-140){

OutputSignal (0,0) = —(vc_ref+140);

}

else {

OutputSignal (0,0) = O;

1

else if(0.04 < tt && tt < 0.08){

ve_ref = ve_ref_abs2sxcos(freq=tt+vc_ref_angle2);
if (ve_ref >= 140){

OutputSignal (0,0) = —(vc_ref -140);

}
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Anexo B. Diagramas de bloques y cédigos implementados en PLECS y SIMULINK

else if(vec_ref <= —-140){
OutputSignal (0,0) = —(vc_ref+140);

}

else {

OutputSignal (0,0) = O;

1

else if(tt >= 0.08){

ve_ref = ve_ref_abs3xcos(freq=tt+vc_ref_angle3);
if (ve_ref >= 140){

OutputSignal (0,0) = —(vc_ref -140);

}

else if(vec_ref <= —-140){

OutputSignal (0,0)
}

else {
OutputSignal (0,0)
1

—(vc_ref+140);

84



Anexo B. Diagramas de bloques y cédigos implementados en PLECS y SIMULINK

B.2. Esquemas en softwares SIMULINK Y MATLAB

B.2.1. Esquema principal en SIMULINK

B.2.2. Cédigo con parametros

Fig. B.9: Esquema principal en SIMULINK.

digits (20);clc; %clear all

% Per unit base

Sb = 3e3; N A

% ac side

vb = 190%sqrt(2/3); W

ib = 2/3%Sb/vb; I

fb = 50; %z
wb = 2xpi*50; Jaad /s
zb = vb/ib; 90Ohms
cb = 1/(zbxwb); I

b = zb/wb; IH

% dc side

Vb = 2xvb; N
Ib = 3/4xib; /N
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Cb = 3/8+«cb; 9%
%1Lb = 8/3x1b; %1

% H-bridges
n = 3;

% Parameters
Vab = 1=xvbxsqrt(3); ¥

Pn = 1xSb; GV

fg = 1xfb; Gz

Lf = 8.5e-3; H

R = 0.2;

C = 18e-3; 9% dc—link capacitance F
Vdec = 70; % dc—link voltage reference
fs = 6e3; 9% Hz

% Modelo del filtro L
h 1/fs;
S tf(’s’);

Gi = exp(—s=*h)/(Lfxs+R);
Giz = ¢c2d(Gi,h);

% Modelo del controlador de corriente digital

Cl = 16.57/19.5;
C2 = -0.1501/19.5;
Kp = 19.5;

sat = Vb;

% Referencias de corriente
iq_ref = 0;

% Simulation times
Tsync = .05; %
Tss = .30; %
Tsim = .12; s

% H-bridges

na = 3;
nb = 3;
nc = 2;
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= 3;

phase_a = 2xn/fs/(2+na);

phase_b

2%n/fs/(2%nb);

phase_c = 2xn/fs/(2%3);
phase_c2 = 2xn/fs/(2%2);

% Determinacion de vO0
ka = na/3;

kb = nb/3;

kc = nc/3;

% Initial conditions i
ia0 = i_abs;

ib0 = i_abs=xcos(-2%pi/3);
icO = i_absxcos(2xpi/3);

B.2.3. Cédigo M-S-Function

9% MAin
function Control_sfunc_dc_sources(block)

setup (block);

dendfunction

9% SEtup
function setup (block)

% [h Vdc Cl1 C2 sat Lf fg vb Sb]

block . NumDialogPrms = 1;

% Register number of input and output ports

block. NumInputPorts = 1;

block . NumOutputPorts = 1;

% Setup functional port properties to dynamically inherited.
block . SetPreCompIlnpPortInfoToDynamic;

block . SetPreCompOutPortInfoToDynamic;

% [ phi pa pb pc id iq vgd vgq iq_ref]

block . InputPort(1).Dimensions 9; % 1+1+1+1+1+1+1+1+1
block . InputPort (1) .DirectFeedthrough = false;

% [VABC id_r vdq]

block . OutputPort(1).Dimensions

% Set block sample time to [Ts 0]

3+1+2;
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block .SampleTimes = [block.DialogPrm (1) .Data(l) 0];

% Set the block simStateCompliance to default (i.e., same as a built-in
block)

block.SimStateCompliance = 'DefaultSimState ’;

% Register methods

block . RegBlockMethod (" PostPropagationSetup ’, @DoPostPropSetup) ;

block .RegBlockMethod (" InitializeConditions ’, @InitConditions) ;

block . RegBlockMethod (* Outputs ', @Output) ;

block . RegBlockMethod (" Update ’, @Update) ;

dZendfunction

%% MEthod :: PostPropagationSetup
function DoPostPropSetup (block)

% define some global constants here
Jendfunction

9% MEthod :: InitializeConditions
function InitConditions (block)
global x_an u_an u_ac x_ac vdq
global contt id_r
global vO vA vB vC
contt = 1;
id_r = 0;

9o To Yo Yo Jo Yo Yo Jo %o Yo % ta %% Gontroller %o %o % %o Jo % Yo Jo %o %o o Yo %o Yo Jo %o Yo Yo %

x_an(1,1) = 0;
x_an(2,1)

1]
(e]

u_an(1,1)
u_an(2,1)

I
o o

u_ac = u_an;

X_ac = X_an;

vdq = zeros(2,1);

90 Yo Yo Yo Yo Yo %o Y%olletlo %Sequence Injection Methods

v = 0;
vA = 0;
vB = 0;
vC = 0

]
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dendfunction

9% MEthod : :
function Output(block)
global vA vB vC id_r vdq
block . OutputPort (1) .Data(1:3)
block . OutputPort (1) .Data(4)
block . OutputPort(1).Data(5:6)

dendfunction

9% MEthod : :
function Update(block)
global contt

block . DialogPrm (1) . Data (1) ;
block . DialogPrm (1) . Data(2);

% Direct —grid current reference

9o Do To To To To Yo %o ToBe%ldntk %ovoltage controller

block . InputPort (1) .Data(7);

block . InputPort (1) .Data(2);
block . InputPort(1).Data(3);
block . InputPort (1) .Data(4);

950 Yo Yo Yo Yo Y0 Yo %o Yo Yo %o Ga YeWt% ontroller
global u_ac x_ac u_an x_an vdq
global vA vB vC

[VA;vB;vC];

Do To Do o %o %o %o %o ToToTo To To T %o %o Yo %o %

% Read parameters

Cl = block.DialogPrm (1) .Data(3);
C2 = block.DialogPrm (1) .Data(4);
sat = block.DialogPrm (1) .Data(5);

Lf = block.DialogPrm (1) .Data(6);
fg = block.DialogPrm (1) .Data(7);
Kp = block.DialogPrm (1) .Data(8);
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Diagramas de bloques y cddigos implementados en PLECS y SIMULINK

9% Read grid current errors and voltage angle

id_
ed_
iq_
iq_
eq_

veq
phi

u_ac

X_ac

u_an

X_an

vdq (
vdq (

vaa
vbb
vee

vA
vB
vC

cont

ac = block.InputPort(1).Data(5);
ac = 1d_r - id_ac;
ac = block.InputPort(1).Data(6);
r = block.InputPort(1).Data(9);
ac = iq_r - iq_ac;

= block.InputPort(1).Data(8);
= block.InputPort(1).Data(l);

PI_ig(C1,C2,sat ,[ed_ac;eq_ac],phi,u_an,x_an,Kp);

= [a(l);a(2)];
= [a(3);a(4)];

= u_ac;

= Xx_ac;

1) = u_ac(l) — 2xpixfg«Lfxiq_ac + vgd;
2) = u_ac(2) + 2=xpixfgxLfxid_ac + vgq;

cos(phi)*vdq(l) — sin(phi)*vdq(2);
cos (phi—-2%pi/3)xvdq(1l) — sin(phi-2xpi/3)=xvdq(2);
cos(phi+2xpi/3)xvdq(l) — sin(phi+2xpi/3)=xvdq(2);

max (min(vaa,3*Vdc),-3%Vdc) ;
max (min (vbb,3%Vdc),-3%Vdc) ;
max (min(vcc,3*%Vdc),-3%xVdc) ;

t = contt + 1;

JdZendfunction
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B.2.4. Controlador PI con antienrrollamiento

function output = PI_ig(Cl1,C2,sat ,e,phi,u_an,x_an, Kp)

% Antiwindup—-PI Controller
x_ac = Cl.xx_an + C2.xu_an;
u_ac = Kp.x(e—x_ac);

if u_ac(1)”2+u_ac(2)”2 > sat”2
u_ac(l) = satxcos(phi);
u_ac(2) = satxsin(phi);

end

output = [u_ac(1l),u_ac(2),x_ac(l),x_ac(2)];

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Imag Axis

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Real Axis

Fig. B.10: Root Locus para determinar el controlador PI (tiempo discreto).
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Step Response
From:r To:y
T

Amplitude

1 1.6 2 256
Time (seconds) 10

Fig. B.11: Respuesta escalén de controlador més planta.

B.2.5. Look-up Table procedimiento seccion 4.6.2

ﬂ

2-D T(u)
| P ul

P u2 ﬁ
L]

Ve_ref

Fig. B.12: Look-up table de dos dimensiones.
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