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“One reason, perhaps, why this branch of science is being so rapidly developed is to be found in
the interest wich is attached to its experimental study. We wind a simple ring of iron with coils;
we establish the connections to the generator, and with wonder and delight we note the effects os
strange forces wich we bring intro play, wich allow us to transform, to transmit and direct energy
at will.””

— Nikola Tesla, Experiments with Alternate Currents of High Potential and High Frequency
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Resumen

El siguiente trabajo de investigacién tiene por objetivo implementar un convertidor multinivel de
fuente de corriente y, a su vez, demostrar que es factible -al menos desde el punto de vista técnico-
utilizar en accionamientos eléctricos de velocidad variable orientado hacia electromovilidad. Para
ello, se implementard un algoritmo de modulacién vectorial que, ademds, debe procurar el balance
de las corrientes de entrada del inversor. El accionamiento a implementar utilizar4 una celda de
combustible del tipo PEM y supercondensador, como dispositivos de almacenamiento de energia,
ademads de sus respectivos convertidores para adaptar los diferentes niveles de tensién. Por otra
parte, los lazos de control de este trabajo son de caracter hibrido, compuesto por un controlador
IDA-PBC, y otro de caricter lineal donde, ademds, los resultados consideran la utilizacién de una
estrategia de MTPA y campo debilitado en la maquina eléctrica. Finalmente, la implementacién
de lo anterior se realizard en las dependencias del Laboratorio de Ingenieria Eléctrica del Campus
San Joaquin de la Universidad Técnica Federico Santa Marfa.



Abstract

The following research work aims to implement a current source multilevel converter and, in turn,
demonstrate that it is feasible - at least from a technical point of view - to use it in variable speed
electric drives oriented towards electromobility. For this, a vector modulation algorithm will be
implemented which, besides, must ensure the balance of the inverter input currents. The drive
to be implemented will use a PEM-type fuel cell and supercapacitor, as energy storage devices,
in addition to its designated converters to adapt the different voltage levels. On the other hand,
the control loops in this work are of a hybrid nature, composed of an IDA-PBC controller, and
another of a linear nature where, besides, the results consider the use of an MTPA strategy and a
weakened field in the electrical machine. Finally, the implementation mentioned was carried out
in the Electrical Engineering Laboratory on Campus San Joaquin at Universidad Técnica Federico
Santa Maria.



capituro 1

Introduccion

N la dltima década la atencién sobre el uso de vehiculos eléctricos ha crecido de parte de
entidades gubernamentales, académicas, fabricantes de vehiculos y usuarios. Asimismo,
esta tecnologia ha avanzado: desde modelos hibridos, que mezclan motor a combustién

y eléctrico, hasta la tendencia actual, que considera la utilizacion de celdas de combustibles més
elementos almacenadores de energia [1], cuestidon que se analizard en profundidad en esta inves-
tigaciéon. Ahora bien, la tecnologia de vehiculos con celda de combustible tiene una presencia
acotada en el mercado, con menos de 300.000 unidades en el mundo, segin lo reportado en [2].
Es asi como los elevados costos, la vida titil, los niveles de potencia, seguridad e infraestructura
de recarga que requiere el uso de la tecnologia de celda de combustible, han retrasado su popu-
laridad [3], no obstante, con incentivos gubernamentales y estrategias comerciales, se logrard una
insercion exitosa en el mercado y una rdpida aceptacion de la ciudadania [4].

A medida que la potencia del vehiculo aumenta, se justifica el uso de la celda de combustible
por sobre el de baterias, debido a que la densidad de energia de esta tltima es menor. Ademds,
la disponibilidad de un vehiculo impulsado por hidrégeno es mayor dado los tiempos de recarga
asociados; horas en el caso de las baterias, sin considerar la carga rdpida, y de minutos en el caso
del hidrégeno. En esta linea, en [5] se propone un estudio sobre vehiculos de carga mediana y
pesada (medium y heavy duty) en donde se concluye que para un régimen de operacién idéntico al
que operan con motor a combustién, se logra satisfacer los requerimientos energéticos e incluso
mejorar la eficiencia del tren de propulsion, debido al uso de motores eléctricos. En la misma
publicacion sefialada, los autores concluyen que el almacenamiento de hidrégeno también permite
aprovechar significativamente el espacio que existe detrds de la cabina y debajo del chasis de
camiones y vehiculos medium y heavy duty.

Si consideramos entonces vehiculos de mayor potencia, por ejemplo en aplicaciones mineras,
resulta interesante estudiar los requerimentos energéticos de los vehiculos que en la actualidad
operan con motores a combustién, baterias o conectados a la red eléctrica. Por esta razén, la in-
troduccién de la celda de combustibles en el sector minero, es un aspecto a desarrollar en Chile,
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tanto a nivel de produccién como de consumo de hidrégeno. Ejemplo de lo anterior, es que en el
afio 2018 se aprobaron fondos publicos de parte de CORFO, con el fin de financiar el proyecto
“Electromovilidad Minera mediante Celdas de Combustible” cuyo objetivo principal es desarro-
llar soluciones que logren viabilizar de manera técnica y operativa la adaptaciéon de vehiculos
de transporte utilizados en mineria, desde su actual condicién de operacién mediante el uso de
combustible diésel, hacia una con celdas de combustibles.

El objetivo principal del trabajo consiste en implementar una topologia fuente de corriente del tipo
single-rated, con balance de corriente para que opere con carga rotativa. Como objetivo secunda-
rio estd la incorporacién de la celda de combustible dentro del disefio del tren de propulsion, en
conjunto con un segundo dispositivo de almacenamiento de energia, que corresponde al supercon-
densador.

La hipétesis de este trabajo es que estrategia SVM a implementar en la topologia single-rated
asegura un balance de corriente en la entrada del convertidor utilizado en un accionamiento de
velocidad variable.

Por su parte, la metodologia a aplicar corresponde al modelamiento matemadtico del sistema eléc-
trico para el desarrollo de estrategia de control y desarrollo de prototipo de laboratorio para su
posterior validacion experimental.

Dado lo anterior, este trabajo se propone demostrar la viabilidad de implementar un accionamien-
to eléctrico diferente a lo que comercialmente existe [6] y que apunta hacia vehiculos de mayor
potencia, tratando de incorporar dispositivos mas compactos, eficientes y confiables. El trabajo se
centra principalmente en la topologia single-rated para convertidores fuente de corriente y consi-
dera un sistema de potencia de 5kW, con el objetivo de poder operar una maqueta en laboratorio
del mismo nivel de potencia.

El contenido del presente documento se distribuye en ocho capitulos, donde seis consideran un
marco tedrico a nivel de semiconductores, controladores lineales y no lineales, dispositivos de
almacenamiento, simulaciones y resultados experimentales de cardcter parcial. El capitulo 2 con-
sidera aspectos generales del convertidor fuente de corriente, mencionando la tecnologia existentes
en semiconductores, esquemas de modulacion y topologias multinivel de interés de investigacion
actual. En el capitulo 3 se realiza un andlisis del controlador lineal en el lado de la carga rotativa y
que involucra al convertidor fuente de corriente. En el capitulo 4 se analiza los dispositivos de al-
macenamiento de energia a implementar y el control no lineal mediante IDA-PBC para el control
de la potencia instantdnea del dispositivo. Con respecto al capitulo 5, este menciona aspectos de
la estrategia Médximo torque por unidad de Amper y Zona de campo debilitado aplicados sobre la
maquina de imanes permanentes, ademds de las limitaciones involucradas por el convertidor fuen-
te de corriente. En los capitulo 6 y 7, se muestran los resultados de simulacién y experimentales,
respectivamente. Finalmente, en el capitulo 8, se mencionan las conclusiones del trabajo y posible
trabajos futuros.



CAPITULO 2

Convertidor fuente de corriente

2.1. Generalidades

una corriente continua a una alterna o viceversa, emulando una red con un equivalente

de Norton cuya impedancia sea infinita (que en el caso de una fuente de un convertidor
fuente de tensidn la impedancia de Thevenin debe ser cero, idealmente) ocupando como elemen-
to almacenador de energia, una inductancia. Para llevar a cabo la tarea de cambiar la frecuencia
de la corriente (de una etapa DC a una AC) deben utilizar semiconductores, los cuales deben ser
conmutados de manera tal que la corriente en el enlace DC y en el lado alterno se mantengan
independientes de la carga conectada.

EL convertidor tipo fuente de corriente corresponde a un dispositivo que busca transformar

Dependiendo de la forma en que sean conmutado los semiconductores, es posible clasificar los
convertidores en general, existiendo tres posibilidades:

= Conmutacién natural: se presenta cuando la red eléctrica o carga a la cual haya sido co-
nectado el convertidor facilita el apagado y encendido de los semiconductores. Caso tipico
corresponde a un puente trifasico tiristorizado, donde su comportamiento ideal sélo permite
que cada fase conduzca como maximo 120° eléctricos.

= Conmutacion forzada: el encendido y apagado de los dispositivos semiconductores se reali-
za a una frecuencia mayor comparada a la del sistema, siendo desde decenas de veces mayor
hasta miles de veces ( por ejemplo 500Hz a 50kHz). Normalmente se ocupan estrategias
de modulacién PWM. Ejemplo tipico de esto corresponde a una topologia provista de GTOs
(tiristores del Gate-turn-off) y de IGBTs.

= Resonantes y cuasi-resonantes: tanto el encendido como el apagado de los semiconductores
se realiza cuando la corriente y/o tension pasa por cero. Lo que se busca con esta forma es
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lograr reducir las pérdidas por conmutacidn en los semiconductores. Tipica aplicacién se
haya en topologias para hornos de induccién.

De los escenarios mencionados, en el presente trabajo se hard énfasis en la segunda categoria.
Se hardn comentarios sobre la primera categoria, dada su importancia a nivel de convertidores en
topologias fuente de corriente. Las estrategias resonantes no serdn estudiados, ya que no presentan
especial interés en accionamiento de vehiculos eléctricos a nivel de traccion.

A pesar de que el principal foco del presente trabajo yace en traccion eléctrica junto con la integra-
cién de la tecnologia de celdas de combustible, el uso de los convertidores tipo fuente de corriente
es diverso, siendo ampliamente utilizados en accionamiento de alta potencia (desde los cientos de
kW en adelante) [7]. A pesar de lo anterior, en la actualidad ha ido ganando interés en aplicaciones
de menor orden de potencia como lo son compensacién de reactivos, filtros arménicos, almacena-
miento energético en equipos magnéticos superconductores (denominado SMES por sus siglas en
inglés de superconducting magnet energy storage), entre otros.

Dado que su uso se ha centrado en aplicaciones de alta potencia, donde la respuesta dindmica no
es prioritaria sino més bien la eficiencia del accionamiento, a los semiconductores se les somete
a frecuencias de conmutacién del orden de los cientos de Hertz [7]. Esto normalmente implica la
utilizacién de una inductancia en el enlace DC de tamaiio considerable lo cual tiene un impacto
directo en la dindmica del sistema. La lenta conmutacién de los semiconductores (comparada con
las topologias fuente de tensién y que se describe en el capitulo 6, seccién 2 de [8]) provoca un
valor elevado en el THD de corriente, lo que se traduce en la bisqueda de algoritmos que logren
reducir el orden de magnitud de ciertas sub-armonicas [7] que podrian traducirse en problemas de
oscilacién de torsién en accionamiento de miquinas rotativas o excitaciones de modos naturales
del subsistema mecéanico del mismo accionamiento [9]. Por lo tanto, en accionamientos de ele-
vada potencia, la frecuencia de conmutacion es critica y utilizar esquemas de modulacién PWM
siempre estard sujeta a un aumento en la pérdidas de conmutacion.

A partir de lo expuesto, la utilizacién de una fuente de corriente estard involucrada en un trade-
off entre eficiencia y dindmica del accionamiento. En este mismo sentido, la utilizacién de una
topologia fuente de corriente en accionamientos con potencia del orden de las decenas de kW las
pérdidas por conmutacién podrian no ser criticas y la utilizacidén de esquemas de modulacién de
alta frecuencia (en el orden de magnitud de los kHz) podria resultar una alternativa que compita
con la fuente de tensién en términos de respuesta dindmica, pudiendo ademads reducir el valor de la
inductancia equivalente del enlace DC. Dentro de este contexto, se vuelve importante sefialar las
ventajas que presenta el uso de una topologia fuente de corriente (de ahora en adelante CSI) frente
a una del tipo fuente de tension (de ahora en adelante VSI) y que corresponden al hecho de poseer
una proteccién adecuada frente a cortocircuito y una bajo valor de dv/dt lo que se traduce en un
accionamiento mas amigable desde el punto de vista de la carga rotativa, quedando el devanado de
estator expuesta a un menor estrés que pueda deteriorar la aislacion [10] (capitulo B2, seccién 2).

Para llevar a cabo la correcta implementacién de un convertidor CSI se requiere una seleccion
adecuada de los semiconductores existentes en el mercado, conociendo sus ventajas y desventajas.
Dentro de las opciones, se hayan las utilizadas en accionamiento de potencia elevada (del orden
de los MW) como los GTOs y sus predecesores los IGCTs, pero también se cuenta con las nuevas
tecnologias de RB-IGBT que busca aprovechar las ventajas del conmutacién del /GBT junto con
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el aumento en la capacidad bloqueo en sentido contrario de la corriente (denominado en inglés
como reverse blocking) [11].

2.2. Semiconductores para CSI

En la actualidad existen diversos dispositivos disponibles para topologias CSI, clasificados segtin
rango de potencia, estrategia de conmutacién y carga conectada (segtin aplicacién) [7]. Tal como
se menciond, las topologias de fuente de corriente han estado principalmente enfocadas a accio-
namientos de elevada potencia donde es mds importante el rendimiento que la respuesta dindmica,
por lo que normalmente en aplicaciones de elevada corriente (hasta 5kA), el candidato éptimo de
semiconductor a utilizar en el convertidor corresponde al tiristor [10] (capitulo A3, seccién 1).
Con el paso del tiempo, se ha podido implementar semiconductores de conmutacién forzada de
alta capacidad de corriente como los GTOs y que de a poco se han ido reemplazando por su ver-
sién mejorada conocida como IGTCs[12], siendo una tecnologia que ya han alcanzado madurez
y ha permitido alcanzar niveles de corriente en el orden de los miles de Ampers (3,3kA), con un
disefio compacto. Por otro lado, se ha tratado de utilizar dispositivos cldsicos de los VSI, como los
IGBTs dado su desempeiio en modulaciones PWM, siendo una tecnologia reciente y que aparece
como candidato 6ptimo para CSI.

Las ventajas y desventajas de los dispositivos semiconductores serd descrita a continuacion y para
luego dar paso a un resumen de las principales ventajas y desventajas de los dispositivos disponi-
bles en el mercado, con lo que se podra seleccionar el semiconductor a utilizar en este trabajo de
tesis.

2.2.1. Tiristor

Este dispositivo forma parte de la familia denominada SCR o rectificador controlado de silicio.
En particular, los tiristores no poseen capacidad de apagado controlada y su encendido se realiza
mediante la inyeccion de un pulso de corriente por un corto periodo, por su terminal denominado
gate (ver Figura 2.1). El dispositivo en cuestion sélo deja de conducir cuando la corriente que
circula entre 4nodo y catodo tiende a cambiar de polaridad.
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Figura 2.1: Tiristor.

Cuando el tiristor se polariza al inversa, puede fluir una corriente de fuga en sentido contrario,
siempre y cuando la tensién entre anodo y catodo sea menor al valor de ruptura. El rango de ten-
siones entre cero y el valor de ruptura se denomina regién de bloqueo opuesta. También existe un
valor de ruptura y que una vez que se supera el tiristor comienza a conducir corriente desde dnodo
a citodo a pesar de no haber recibido un pulso de corriente en el gate. Tipicamente estos niveles
de tensién de ruptura, tanto positiva como negativa son casi iguales, didndole una caracteristica de

simetria al tiristor.

De acuerdo a lo indicado en [10] (capitulo A3 seccién 3), existen tres tipos de clasificar a los

tiristores:

= Controlado por la conmutacion de la linea alterna:Tal como su nombre lo indica, el apagado

del semiconductor queda determinado por el semiciclo negativo de la red alterna a la cual
esté conectada el semiconductor. Normalmente se busca que la tensién en los terminales
del tiristor mientras conduce, sea pequefia para reducir pérdidas y poder soportar elevados
valores de corriente y poseer elevadas tensiones de bloqueo simétricas (en el orden de los
kV). Como desventaja, se tiene que el tiempo de apagado aumenta hasta en 200us.

Rdpidos: Se caracterizan por poseer un tiempo de apagado en el orden de las decenas de
microsegundos, pero con una capacidad de corriente reducida. Su principal aplicacion ya-
ce en inversores y manejo de corriente continua, condiciéon que afecta principalmente su
apagado, dado que no existe un apagado natural del semiconductor. Esto conlleva la debida
utilizacion de equipos para forzar una conmutacion.

= Asimétricos: Cuando la capacidad de bloqueo de los tiristores no es relevante, por lo que

el uso de diodos en antiparalelo se puede recurrir a estos componentes que son mucho mas
rapidos que los mencionados, llegando a 8us como tiempo de apagado y a una tensién
inversa de bloqueo mdxima de 15V.
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2.2.2. GTO

Este dispositivo recibe el nombre por "gate-turn-off”’ y corresponde a un componente de la familia
se los SCR y que a diferencia del tiristor, posee la capacidad de ser apagado con la aplicacién de
una tension negativa entre el gate y el catodo. Esta tensién de apagado, debe mantenerse un tiempo
suficiente, tal que se produzca una corriente negativa durante el tiempo de apagado del semicon-
ductor y que al igual que el caso del tiristor, es del orden los microsegundos. Normalmente, la
magnitud de dicha de corriente es la tercera parte de la que circula desde el 4nodo al cdtodo (ver
Figura 2.2).
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)
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(a) Modelo GTO. (b) Curvas caracteristicas del tiristor.

Figura 2.2: GTO.

La tension entre anodo y catodo presente en el GTO durante el estado de conduccién es mayor al
de la tiristor, tal como se aprecia en la Figura 2.2.b, lo cual limita su capacidad de corriente si es
que se compara con el tiristor. A pesar de lo anterior, es capaz de bloquear elevadas tensiones (en
ambos sentidos) y ademads su tiempo de apagado es pequeiio, lo cual lo vuelve til en aplicaciones
en donde se necesite alta corriente, elevadas tensiones y una frecuencia de conmutacién bajo los
2kHz.

Un aspecto importante a mencionar es que se necesita una corriente elevada que circule por el gate,
junto una dindmica rdpida que permite reducir pérdidas por la conmutacion, durante el apagado del
semiconductor. Bajo ese escenario, la corriente que circula entre dnodo-cdtodo decae més rapido
que el crecimiento de la tensién Vag.Bajo cargas inductivas, se puede someter al semiconductor a
sobretensiones, que podrian dafar al GTO (ver Figura 2.3), siendo esto la principal desventaja del
dispositivo. Para contrarrestar lo anterior, se sugiere utilizar snubbers que actuan como filtros en
la tension, lo que se traduce en una mayor inversion a la hora de utilizar al GTO como componente
de un inversor en una carga rotativa.
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Figura 2.3: Comportamiento ideal y real de un GTO durante el apagado.

2.2.3. IGCT

Este dispositivo fue introducido en la décadas de los 90s por la empresa ABB [12] y que buscaba
ser una solucioén a los problemas del GTO, en especial al conjunto de elementos adicionales como
el uso de snubbers y tiempo de apagado.Su nombre corresponde a una sigla, donde sus iniciales
hacen mencién a integrated gate commutated thyristor y son usados principalmente en acciona-
mientos modernos en reemplazo de los GTO para instalaciones de media tension [7].

El dispositivo se puede activar, inyectando en el gate una corriente que permita que la corriente
fluya entre el 4nodo y el cdtodo. Una vez encendido, la corriente estd determinada solo por el
circuito externo. La tensién entre dnodo y cdtodo en estado de conduccidén es, tipicamente 3V
para un dispositivo clasificado de 4500V. El apagado puede lograrse polarizando inversamente el
principal circuito de potencia, o0 mas normalmente extrayendo la corriente del gate.

El encendido se inicia mediante la aplicacién de una corriente positiva en el gate, tipicamente
100A. Se pueden usar corrientes de compuerta més bajas, pero esto aumenta el tiempo de encen-
dido y los limites di/dt. Una vez que se inicia la conduccidn, la corriente de compuerta puede
reducirse a un valor de unos pocos amperios.

Para apagar el dispositivo se debe extraer la carga del gate de manera tal que las pérdidas en el
semiconductor disminuyan y evitar la instalacién de circuitos snubbers. La nueva tecnologia en
los IGCT poseen una baja inductancia pardsita en el gate (dado que el circuito del control yace
integrado en el dispositivo, tal como se muestra en la Figura 2.4) y requiere tensiones de 10V para
satisfacer los requerimientos de di/dt y con ello la potencia requerida de la circuiteria del driver
[13].
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(a) Modelo de IGCT de ABB.

Figura 2.4: IGCT de ABB. Extraido de [12].

En la actualidad existen /GCTs que se utilizan en tensiones de 6,5kV y son capaces de admitir
corrientes de hasta 3 kA, aunque es importante sefialar que los /GCT no son capaces de interrumpir
esos niveles elevados de corriente por control sobre la corriente en el gate. Como frecuencia de
conmutacién se pueden utilizar hasta 2kHz.

Al igual que el caso de los tiristores existen /GCTs que poseen la caracteristica de simetria en
cuanto a bloqueo de tensiones, lo que los vuelve ideales para CSI. Lo anterior permite reducir
tamafios y necesidad de refrigeracion, volviendo més confiable, ademés del hecho de que pueden
ser utilizados de manera modular y se requieren menos componentes por modulo, comparado
con los GTO, dado que no se requeriria circuitos snubbers. Esta tecnologia queda reservada a
accionamientos de alta potencia en media tension, por lo que accionamiento de potencia reducida
es dificil de implementar en aplicaciones menores a 250kW.

2.2.4. RB-IGBT

Este dispositivo consiste en incorporar una capa adicional de semiconductores dopados, con un
método de fabricacién similar a la que se utiliza en la fabricacién de tiristores. Esto permite au-
mentar la capacidad de bloqueo del IGBT, dado que éste no es capaz de impedir una conduccién
inversa. Existe también una variante que busca utilizar un /GBT en serie con un diodo, tal como
se muestra en la Figura 2.5.c, pero esto aumenta las pérdidas en estado de conduccién [14].

Para entender mejor el comportamiento del RB-IGBT (ver Figura 2.5.b), se requiere conocer las
ventajas de los IGBT. La sigla proviene del inglés y significa insulated gate bipolar transistor. Di-
chos dispositivos han sido utilizados ampliamente en inversores debido a su sencilla conmutacién
tanto en encendido y apagado a grandes frecuencias (50kHz), drivers de baja potencia, tamafio
compacto y modular, tensiones maximas de 6,5kV y corrientes en el orden de los kA. Una de las
desventajas yace en la tension entre colector-emisor cuando el dispositivo estd en conduccién y
que es mayor a la que aparece en los MOSFET.
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Figura 2.5: Tipos de configuracion de IGBT.

Para comprender el comportamiento de encendido y apagado de un /GBT se adjunta la Figura 2.6,
aqui se aprecia la dindmica asociada al encendido y apagado. En dicha figura se observa distintos
intervalos tiempos, lo cuales tiene como objetivo dar a conocer en detalle la dindmica de encendido
y apagado de los semiconductores: #y corresponde al tiempo donde la corriente del gate I carga al
condensador Cgg hasta alcanzar el valor de umbral minimo (threshold), bajo ese nivel el IGBT no
entra en conduccion por lo que la corriente de carga Ic es cero y la tensién Vg se mantiene como
Vee. En el intervalo ¢ se supera el umbral y la conduccidon comienza, por su parte la corriente en
la carga supera el valor en estado estacionario, debido al efecto de la corriente de recuperacién del
diodo volante, la cual se suma a la corriente de carga. Para el intervalo t,, la tensién entre colector y
emisor comienza a reducirse con una dindmica asociada producto de efecto capacitivo entre ambos
terminales, por otra parte el efecto del diodo volante desaparece. En el intervalo f3, la tension de
colector-emisor sigue disminuyendo, pero la capacitancia entre ambos terminales aumenta, siendo
cargado por la corriente /. Finalmente el intervalo #4, la corriente en el gate cae exponencialmente
a causa de un incremento en la carga del condensador Cgr, lo que hace que no se siga cargando
el condensador Ccg y la tensién entre dicho terminales caiga al valor de saturacién, el cual es el
estado deseado para operar al semiconductor.
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Figura 2.6: Dindmica asociada a los IGBTs:(a) Curvas de corriente de en la carga I, corriente en el gate
I y tension de Gate-Emisor Vgg. (b) Variacién de la carga segtn tension aplicada de gate.
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La principal desventaja del uso de este semiconductor, en topologias fuente de corriente, yace en la
poca capacidad que presentan frente a tensiones entre colector-emisor negativas, por lo que frente a
corriente inductivas no se utilizan sin un diodo en antiparalelo que les permita conducir la corrien-
te en sentido contrario y verse expuestos a tensiones inversas por tiempo prolongados.Ademas,
avances en la fabricacién de estos semiconductores han permitido disminuir la energia de apaga-
do, junto con la disminucidn de la caida de tension en los semiconductores, lo que se traduce en
una disminucion de pérdidas al momento de compararlos con la cuarta generacién de IGBTs [15].

La principal desventaja del RB-IGBT, aplicadas en CSI, yace en las pérdidas durante el encen-
dido. Estas tienen su principal falencia en la corriente de recuperacién de los diodos intrinsecos
del semiconductor que deja de conducir y que provoca un aumento en el peak de la corriente del
semiconductor que comienza a conducir [11]. Dado que en las topologias tipo fuentes de corrien-
te, se puede reducir la frecuencia de conmutacion (comparada con una topologia VSI), se pueden
conseguir un aumento en la eficiencia del sistema [16].

2.2.5. Resumen de caracteristicas semiconductores

En base a lo expuesto anteriormente y a la informacion de catidlogos de semiconductores se puede
establecer la Tabla comparativo 2.1, que busca resumir aspectos relevantes de los tipos de semi-
conductores para CSI

circuito driver

I Propiedad y cualidad \ Tiristor \ GTO | IGCT | RB-IGBT I
H Controlar la conmutacion ‘ No ‘ Si ‘ Si ‘ SI H
I Miéxima corriente [A] \ 5000 \ 2000 | 3300 | 85 I
I Méxima tension [V] \ 12000 \ 6000 | 5500 | 1200 I
H Pérdidas de conmutacion ‘ Muy altas ‘ Muy altas ‘ Altas ‘ Bajas H
H Pérdidas en estado de conduccién ‘ Bajas ‘ Medias ‘ Bajas ‘ Medias H
Apagado seguro frente a corriente e .
H (porcentae del valor nominal) ‘ No aplica ‘ Pobre (50 %) ‘ Media (70 %) ‘ Excelente (100 %) H
H APagafl 0 seguro frente a ‘ Ninguna ‘ Pobre ‘ Pobre ‘ Elevada H
cortocircuito en el lado de carga
‘ Necesidad de circuitos snubbers ‘ Si ‘ Si ‘ No ‘ No H
H Frecuencias maximas de conmutacion ‘ 250 Hz ‘ 500 Hz ‘ 500 Hz ‘ 50 kHz H
H Potencia del driver ‘ Bajas ‘ Alta ‘ Altas ‘ Baja H
H Complejidad del ‘ Bajas ‘ Alta ‘ Altas ‘ Baja H

L. . Facil en serie.
Facil en serie.

.. . Seleccién adecuada | Complejo en serie P . En paralelo
Operacion en serie y paralelo . .. Mais complejo L.
de los dispositivos y paralelo la seleccién debe ser
en paralelo
adecuada
Tabla 2.1:

Tabla resumen con las ventajas y desventajas de los principales semiconductores utilizados en
convertidores tipo fuente de corriente.
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2.3. Topologias fuente de corriente

Hasta el momento se han mencionado caracteristicas de los CSI, junto con los semiconductores
que pueden utilizarse en estos.Por otra parte, al igual que en el caso de las topologias VSI, existen
esquemas multinivel con PWM y modulacion vectorial, ademas de las bien conocidas topologias
en donde la carga se encarga de conmutar a los semiconductores y que se denominan LCI por sus
siglas en inglés.

Como base de estudio, tenemos el uso de un inversor trifdsico con tiristores 2.7, donde el apagado
de los semiconductores depende de la tension instantdnea de linea aplicada sobre los tiristores.
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Figura 2.7: Convertidor trifdsico de tiristores.

Cada semiconductor puede conducir 120°, pudiendo operar sélo 2 tiristores a la vez. Esto se tradu-
ce en armoénicos sobre las corrientes de linea, que empobrecen el factor de potencia y en el caso de
ser utilizado en una maquina, aumentan las pérdidas y pueden causar momentos oscilatorios. Vale
la pena profundizar un poco més en la operacion para entender las limitaciones de esta topologias,
mas alla de las arménicos en la corriente.

En la Figura 2.7, se muestra a los tiristores con numeracién para indicar el orden en el cual se
pueden conmutar. Por otro lado, dependiendo de la potencia o del nivel de corriente i; necesario,
el instante en que cada semiconductor comienza a conducir cambiard, pudiendo estar retrasada
la corriente con respecto a la tensidon de fase. En base a lo anterior se puede regular la fase de la
componente fundamental de la corriente de fase, por lo que a partir de ahora dicho dngulo sera
referenciado como « y serd la referencia para enviar los pulsos a los tiristores.

Dependiendo del angulo el flujo de potencia puede ir desde el enlace DC hacia la fuente de tensién
alterna o al revés. Lo anterior queda reflejado en el desfase de la componente fundamental de la
corriente mostrado en la Figura 2.8 con respecto a la tensién de fase, basado en la referencia de la
Figura 2.7.
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Figura 2.8: Comportamiento de la corriente de fase para dngulo de o entre 0° y 180° .

En la Figura 2.8.a el dngulo o es menor a 90°, por lo que el flujo de potencia va hacia el enlace
DC, mientras que en la Figura 2.8.b la potencia va hacia la red. Se puede extender el analisis entre
dngulo de 0° y 180° y llegar a la conclusion de que para 4ngulo menores a 90°, el convertidor se
comporta como un rectificador controlado, mientras que para 90° < o < 180° el comportamiento
es de un inversor. En ambas situaciones, el convertidor requiere potencia reactiva siendo una de
sus principales desventajas desde el punto de vista de control de maquinas eléctricas, en especial
la miquina de induccién.

Para angulos de o mayores a 180°, no es posible operar de forma normal al convertidor y se
requerira de elementos adicionales que fuercen la conmutacién de los semiconductores, tema que
serd revisado en la siguientes subsecciones.

2.3.1. LCI para maquina sincrénica y de induccion

Este tipo de topologia ha sido utilizado principalmente en accionamientos con mdquinas sincro-
nicas, debido al requerimiento de potencia reactiva por parte del convertidor tiristorizado, como
el mostrado en la Figura 2.9 y que puede ser controlado por la mdquina en cuestién controlando
la corriente de campo. Dado que no es posible operar el convertidor con técnicas de PWM, no
es posible asegurar una corriente sinusoidal y que posee el comportamiento similar a 1o mostra-
do en la Figura 2.8, por lo que la presencia de arménicos producird torque oscilantes y aumento
de pérdidas. Dado que los tiristores son capaces de soportar una elevada corriente, su uso queda
restringido a accionamientos de potencia elevada, en el orden de las decenas de megawatts [7].
Como informacién adicional, se debe considerar que este accionamiento no tiene la capacidad de
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partir por si misma, ni tampoco puede operar a bajas velocidades, por lo que se recurre al uso de
un tiristor auxiliar para provocar una oscilacién en la corriente de iy y que a su vez logre producir
pulsos en la alimentacién de la mdquina para producir un momento acelerante.
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Figura 2.9: Configuracion bdsica de un convertidor LCI para mdquinas sincronicas (MS).

En el caso de una méquina de induccién, el escenario es distinto, dado la inherente necesidad
de abastecer de potencia reactiva a la maquina. Para ello la utilizacién de el convertidor por si
solo no es suficiente y se requerird equipos adicionales, los cuales consisten en la utilizacién de
condensadores y diodos que permitan forzar la conmutacion.
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Figura 2.10: Configuracion bdsica de un convertidor LCI de conmutacion forzada.

Para comprender la situacion, supdngase el escenario en donde el tiristor 73 conduce y 7> deja de
conducir y se envia el pulso para que 74 comience a conducir, tal como se muestra en la Figura
2.11, donde ademds se considera un modelo cuasi-estacionario de la maquina de induccién, com-
puesta por una inductancia (que busca emular el pardmetro inductivo dispersivo) y una fuente de
tensién que emula la tensién interna. El diodo D, conduce mientras se carga el banco de conden-
sadores y cuando la tensién dicho banco alcanza igual a la tensién v, el diodo D4 comienza a
conducir terminando con ello el proceso de conmutacién y las fases b y a conducen.

Misma situacién se genera cuando se debe conmutar el tiristor 75 y el diodo Ds, manteniendo el
tiristor 74 activo y el diodo D4. En dicha situacién 73 deja de conducir y entra en operacién 7s,
pero al corriente comienza a cargar el condensador hasta que la tensién iguala a v, y D5 comienza
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a conducir, dejando a las fases c y a activas.
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Figura 2.11: Representacion del cambio de fase en conduccion de una mdquina de induccion,
cuando el convertidor es tiristorizado.

En base a lo descrito, es posible operar el convertidor tiristorizado para dngulos de fase mayores a
180° y que en el caso del convertidor mostrado en la Figura 2.9 es imposible. En la Figura 2.12 se
muestra que es posible conseguir operacién como motor (& = 1,47) y generador (o0 = —7/4).
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(a) Situacién con o = 1,47.

—i®
—v,0

Fundamental ia(t)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

(b) Situacién con o = —7/4.

Figura 2.12: Comportamiento de la corriente de fase para dngulo de o entre 180° y 360° .
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2.3.2. PWM para CSI

Para poder utilizar estos convertidores se requiere semiconductores con capacidad de apagado
controlada mediante pulsos. Por este motivo se han utilizado GTOs y IGCTs en la actualidad [7],
teniendo en cuenta que son semiconductores adecuados para accionamientos de media tension y
de elevada corriente. En la actualidad, y en accionamientos de potencia en el orden de las decenas
de kW, se pueden utilizar RB-IGBTs.

soenes L Ttk il
T TR

Figura 2.13: Convertidor PWM CSI con GTO a la derecha. Se incorpora el banco de condensa-
dores Cy.

Independiente del semiconductor a utilizar, se requiere el uso de banco trifisico de condensado-
res como el expuesto en la Figura 2.13 y que cumple la tarea de filtrar las componentes de alta
frecuencia producto de la conmutacién de los semiconductores y permiten que la corriente que
circula por la carga, tipicamente inductiva, tenga un camino alternativo y no que se vea forzada a
cambiar abruptamente a cero. El valor de dicho condensador es menor a 0,5 p.u para frecuencias
de conmutacién de 400 Hz.

La topologia mostrada en la Figura 2.13, utiliza un rectificador controlado (convertidor de la iz-
quierda) de 6 pulsos. En la industria se prefieren convertidores de 18 a 24 pulsos los cuales utilizan
rectificador en serie conectado con transformadores trifdsicos de 3 a 4 secundarios con sus respec-
tivos desfases, logrando una mejora en el THD de entrada y factor de potencia, lo que permite el
uso de dichas topologias en accionamientos de media tension.

Un aspecto a considerar en el uso de cualquier topologia que utilice PWM, es el esquema de mo-
dulacién a implementar. Para el caso de fuentes de corriente, existen 3 principales familias donde
la mejora en respuesta dindmica, facilidad en la implementacién y reduccién de componentes ar-
monicos, las diferencian entre ellas. En cualquier caso, la corriente del enlace DC i,, debe ser
continua y la corriente i,, debe estar definida. Lo que en término de restricciones de conmutacién
se traduce como que siempre deben conducir 2 semiconductores (uno superior y otro inferior),
salvo en los instantes de conmutacion que es donde transitoriamente 3 semiconductores operan,
siempre y cuando uno deja de conducir. En este estado, la corriente depende de la carga y no estara
definida por la referencia de i,,,.

2.3.2.a. Selective harmonic elimination (SHE)

Corresponde a un método offline de modulacion en donde se selecciona de manera inteligente la
cantidad de pulsos y la separacién entre ellos dentro de un ciclo de conmutacién. Esto permite se-
leccionar de manera arbitraria los armoénicos de bajo orden en la corriente i,, que desean eliminar,
para mejorar la calidad de la corriente i; o eliminar arménicos que podrian provocar excitacion de
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frecuencias naturales del subsistema eléctrico o mecdnico [9] y [17].
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Figura 2.14: Forma genérica de la corriente en la salida del convertidor con SHE. Extraida de

[8].

Un ejemplo de la forma de los pulsos de corriente que se logran con la utilizacién de la estrategia
de SHE se muestra en la Figura 2.14. Se aprecia que existe una simetria de cuarto de onda, con
5 pulsos por medio ciclo y donde 6, y 6, son los valores a seleccionar para alcanzar el objetivo
de eliminacién de armonicas. Nétese ademds que existird un pulso que dure 6, — 61 y que poste-
riormente se deja aplicar pulsos por la misma cantidad de tiempo. Lo mismo ocurre con el pulso
que dura /6 — 6,. Con la forma de la corriente presentada en la Figura 2.14, se logran como
maximo eliminar la componente arménica 5 y 7, por lo que a medida que la necesidad de eliminar
armonicos crece, la cantidad de pulsos también lo hace y con ello los dngulos a encontrar.

Conociendo la forma general de los pulsos de corriente se puede derivar la expresion de serie de
Fourier en funcién de los 4ngulos y con ello derivar un sistema de ecuaciones no lineales que per-
mita hallar los dngulos, tal como se indica en [8], capitulo 10, seccién 2. Dado que se trata de un
sistemas de ecuaciones no lineales, se opta por obtener las soluciones para cada punto de trabajo
de manera offline y asi evitar algoritmos de resolucién matematica complejas en el lazo de control.

2.3.2.b. Modulacién trapezoidal

Este método es similar a los métodos de sub-oscilacién utilizados en las topologias VSI, pero se di-
ferencia en que durante 7/3 la sefial a modular se mantiene en su valor peak y el pulso se mantiene
por dicho instante, al hacer cero la sefial carrier. Para mantener las restricciones de conmutacion,
durante el semiciclo negativo la sefial carrier se hace cero, tal como se muestra en la Figura 2.15 y
que permite visualizar la razén del nombre de la técnica de modulacién en cuestién

Como en las técnicas de sub-oscilacién convencional, es posible definir un indice de modulacién,

definido como: R
m= 2" 2.1

~
Ver

Donde ¥, y V., son los valores peak de la sefial a modular y carrier, respectivamente.



Capitulo 2. Convertidor fuente de corriente 20

ML

|
—

P !

v i '
} L H ] [ ,
:,T T H 3,‘;

Figura 2.15: Modulacion trapezoidal donde se aprecian la sefial a modular con la sefial carrier,
junto con los pulsos que le corresponden a cada semiconductor y la corriente i, a la salida del
inversor. Extraida de [8].
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La frecuencia de conmutacion queda expresada como f; = N, - fi, donde N, corresponde al ni-
mero de pulsos en la corriente i, y f] es la frecuencia de la componente fundamental de corriente
deseada. Las componentes arménicos que aparecen predominantes en el espectro de frecuencia i,
corresponden a (3N, —3+1) y (3N, —3+5). En el caso particular de la Figura 2.15, se aprecian
7 pulsos, lo cuales concuerdan con la frecuencia de la sefial carrier con respecto a la sefial trape-
zoidal a modular. Por lo tanto los arménicos predominantes serdn del orden de 31, 35, 47 y 41.
Mismo orden de arménicos se pueden hallar en la modulacién con SHE, si es que se supone un
comportamiento con 3 dngulos, con la principal mejora de que los arménicos de quinto, séptimo
y onceavo orden desaparecen, logrando un valor més pequeiio de THD.

De lo anterior se logra apreciar que la modulacién en cuestién produce problemas para un nimero
de pulsos menores a 7, dado la aparicién de arménicos de bajo orden como 5, 7 y 11, pero al
mismo tiempo un valor elevado de N, eleva las pérdidas por conmutacion o sobrepasa los tiempos
de apagado de algunos semiconductores, por lo que tipicamente el uso de este esquema queda
restringido para velocidades pequefias.

Un aspecto importante del uso de la modulacién trapezoidal tiene que ver con la magnitud de
la componente fundamental con respecto al valor de la corriente en el enlace DC y depende de
N, junto con la cantidad y del indice de modulacion. El indice de modulacion unitario genera
una componente fundamental de i,, igual a 1,046 - i;., considerando N, = 13. Por otro lado la
modulacion SHE, proporciona una magnitud de componente fundamental en i, ente 1,032y 1,103
veces el valor de la corriente del enlace DC.
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2.3.2.c. Modulacién vectorial (SVM)

Al igual que en el caso de SVM para VSI, se debe conocer los estados discretos del inversor,
en base a las restricciones ya mencionadas. Para el convertidor mostrado en la Figura 2.13 se
pueden establecer 9 estados; donde 6 de ellos se denominardn como activos y 3 que corresponden
a estados cero y que reciben ese nombre debido que se cortocircuita una pierna completa, logrando
que ninguna fase conduzca.

\4®

Figura 2.16: Representacion de los estados del convertidor CSI con capacidad PWM.

Dispositivos implicados | i,,, | iy» | iwc | Fasor asociado

S1, S4

Estados cero S3, S6 0 0 0 Iy
S5, 82

S6,S1 IL; | —I;] O I

S1,S2 1 0 | =1 I

. S2, 83 0 I; | =1 LI

Estados activos S3.54 T 0 A

S4, S5 —1;] 0 1; I5

S5, S6 0 I; | =1 Is

Tabla 2.2: Estados y semiconductores involucrados para cada fasor espacial asociado al hexdgono
de la Figura 2.16.

En base a la informacién expuesta en la Tabla 2.2 y con lo expuesto en el Capitulo A, es posible
asociar un fasor para cada uno de los 12 estados posibles del convertidor fuente de corriente. que-
dando representados en el plano real-imaginario de la Figura 2.16. En ésta también se aprecia el
fasor de corriente de referencia de frecuencia fundamental que rota a dicha frecuencia y que debe
ser modulado a partir de los 3 estados discretos del convertidor més cercanos, lo que establece que
la cantidad de aplicacidn de un estado depende de la posiciéon y magnitud del fasor de referencia.

Cada estado discreto activo del convertidor tiene asociado un fasor, descrito por la siguiente ex-
presion:
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2 T ps
I = —I;e/(&D5-8)  conk=12.....6 (2.2)

V3
Para hallar la cantidad de tiempo aplicar un estado del convertidor se debe buscar un balance
ampere-segundo donde el producto de la fasor de referencia y el tiempo de muestreo es igual
a la suma de de los productos ampere-segundo para cada estado discreto del convertidor, bajo el
supuesto de que T es lo suficientemente pequefio para considerar I, constante durante un periodo
de conmutacién. En especifico para el caso mostrado en la Figura 2.17:

Leyp Ti=I- T +1- T +1p- Ty (2.3)
I,=T+THh+T (24)

En donde los términos de corriente en la ecuacién (2.3) cambian dependiendo del sector, a dife-
rencia de la ecuacién (2.4), la cual corresponde a una restriccién del sistema.

Figura 2.17: Sintesis de modulacion para un fasor de referencia en el sector 1.

Siguiendo con las ecuaciones (2.3) y (2.4), es posible hallar la solucién del tiempo de aplicacion
mediante las siguientes igualdades, descritas por una igualdad de las componentes real e imagina-
rias:

IrefCOSG-TS =TL+1- I 2.5

1 1
—L+T—I (2.6)

Irefsin9-7}:T1\/§ ﬁ

Iy=T,—-T-T» (2.7)
Donde la solucién corresponde a:
3
Ty = Tcos 9Ts—£msin 0T, (2.8)
2 2
3
T = %cos GTer\mesinQTs 2.9)

Conm = ';f como indice de modulacién. Por lo que el maximo indice de modulacién en zona li-
neal corresponde alaunidad y al igual que en el caso del SVM para el caso de VSI, sucede cuando
el fasor de referencia describe una circunferencia que quede circunscrito en el hexdgono y cuyo
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radio corresponda a la altura del tridngulo isésceles compuesto por dos fasores activos adyacentes.

Para el resto de sectores se puede realizar el mismo procedimiento y los tiempos quedan expresa-

dos en la siguiente tabla:

Sector Angulo T [s] T,[s] To[s]
1 —30° < 6 < 30° 5 cos 0T — @msinGTs 5 cos 0T + gmsinGTS
2 30° < 6 <90° mcos 07T ?msin 0T, — % cos 0T
3 90° < 6 < 150° ?msin@]}%—%cos oT; —mcos 07T; T,— T, — T
4 | 150° <0 <210° | LmsinOT, — Zcos6T, | —LmsinOT, — % cos 0T,
5 210° < 6 < 270° —mcos 07T; —?msinQTﬁ— 75 cos 07
6 270° < 6 < 330° —?msinGTS — 5 cos 0T mcos 0T

Tabla 2.3: Tiempos de activacion de los estados discretos segiin sector en el plano complejo.

Con la solucioén general para cada posicién del fasor de referencia, sélo resta establecer la secuen-
cia de encendido de cada semiconductor, en un ciclo de conmutacién. Para ello se debe considerar
las restricciones ya mencionadas, donde cada conmutacién considera dos semiconductores (uno
que se mantiene “encendido” y otro “apagado”), pero ahora se agrega la condicion de que si el
fasor de referencia cambia de sector al siguiente, la conmutacién requiere la minima cantidad de
cambios en el estado de los semiconductores.

Las Figuras 2.18 y 2.19 muestran el resultado de una simulacién para SVM. Se aprecia que por
ciclo hay 18 pulsos, donde cada sector posee 2 tiempos de muestreo 7§, por lo que para el sector 1
se utilza el fasor I, I y Iy en dicho orden. A partir de lo anterior, se entiende que la frecuencia de
conmutacién corresponde a 18- f; (con f; como la frecuencia fundamental de la sefial a modular).

51
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Figura 2.18: Patron de pulsos de un periodo de fundamental.

Para las Figuras 2.18 y 2.19, se utilizé un accionamineto de 1MVA/4,16kV, con carga resistiva
inductiva de R = 1 p.u, L= 0,1p.u, Cy = 0,3 p.u, frecuencia fundamnetal de 55Hz e indice de

modulacion igual a 0,99.
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Figura 2.19: Forma de la corriente a la salida del convertidor.

La principal desventaja que presenta este método de modulacién es que no es capaz de eliminar
por completo las componentes de baja frecuencia como la quinta y séptima armonica, a diferencia
del método SHE. En la Figura 2.20, se logra apreciar como las componentes de baja frecuencia

son inherentes al uso de esta topologia y modulacién.
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Figura 2.20: FFT de la corriente a la salida del convertidor.

2.3.2d. SPWM

La comparacién de una sefial sinusoidal con una sefial triangular de alta frecuencia, es una técnica
habitual de suboscilacién en convertidores de fuente de tensién, dado la sencillez en programacion
de la estrategia. En dicha operacion, siempre habran 3 semiconductores en conduccion, conside-
rando el convertidor de dos niveles, extension que no es posible realizar en los convertidores tipo
fuente de corriente de manera natural y requiere la intervencién de los pulsos para pasar de 3 pul-

sos a solo 2, lo que se conoce en bi-logic, segin [18].

El proceso de adaptar las sefiales, requiere el uso de compuertas légicas o tablas de verdad las
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cuales pasan desde sefales que toman valores de £1 a sefales que toman valores 1,0, —1, por lo

que el proceso esta constituido por dos partes:

= Se compara las sefiales a modular con una sefial triangular de alta frecuencia. A partir de esto
se pueden asignar los valores de +1 cuando la sefial modulada es mayor que la portadora y
—1 en caso contrario, para cada una de las fases X4(¢), con ¢ = a,b,c.

Si a dichas salidas se le aplica se aplica una rotacién, se logra obtener la funcion Yy (¢) y que
da descrita por la ecuacién:

Y, (1)) (-1 o X, (1)
)| ==10 1 —1| [X) (2.10)
Ye(t) -1 0 1] [XA()

El mayor problema con esta implementacién yace en ordenar los estados cero, de manera
tal de producir una secuencia ordenada que evite dejar el circuito en vacio y disminuir las
pérdidas por conmutacién. En [19], [20] y [21] se muestran ejemplos de implementacion de

los estados cero de manera adecuada.

En la Figura 2.21 se muestra una implementacién, como la sugerida por [19], donde el estado
cero se obtiene aprovechando la redundancia del convertidor tipo fuente de corriente. La seleccién
del estado de cero dependerd de los estados activos que se utilicen para reducir pérdidas por con-
mutacién. Los resultados de simulacién se aprecian en la Figura 2.22 y su espectro de Fourier se
muestra en la Figura 2.23, con una clara demostracion de que las arménicas predominantes no son
ni la quinta ni séptima, a diferencia del caso de moduclacién con SVM, pero como desventaja yace
un alto contenido armoénico del 78 %, mientras que el caso de la Figura 2.20 el THD es de 49 %.

*

a o 4 _|_:
I; — s
bo 9 T > Look up > if (input 1==0){ > Ss
Table 1 output = input_2 } F—— 5
*—— —
% elseq o
I c +: output = input_1 } > ;:’
A
V VA
* *
o |Ia - Ib | —
i * _T* ] LooK up
i ‘Ii Ii| Table 11
o |Ic - ]a |

Figura 2.21: Diagramas de bloques para la implementacion bi-logic a tr-ilogic, en un inversor de
corriente de 3 niveles. Las bloques Look —ip — Table I y 11 yacen descrita en los anexos.
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Figura 2.22: Forma de onda de corriente de salida del convertidor con método de subosiclacion y
utilizando conversion de bi-logic a tri-logic.
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Figura 2.23: Espectro de frecuencia de la corriente de salida del convertidor con método de subosi-

clacion y utilizando conversion de bi-logic a tri-logic, considerando las mismas condiciones de la
Figura 2.20.

2.4. Topologias multinivel

Las topologias multinivel han ido emergiendo como una mejora a los convertidores clasicos, ti-
picamnete convertidores tipo fuente de tension de dos niveles, para poder ser utilizados en ac-
cionamientos de mayor nivel de tensién y que se carcaterizan por tener una forma de onda con
menor contenido arménico y a una menor frecuencia de conmutacion lo que resulta en una ventaja
para accionamientos controlados de alta potencia. En las topologias multinivel de tension existen
topologias NPC (Neutral point clamped, por sus siglas en inglés), flying capacitor, Puente H en
cascada (CHB [22], en inglés), NPC activo y multinenivel modular (MMC, por sus siglés en in-
glés) [18].

Al igual que las topologias fuentes de tension, también las hay para convertidores de fuente co-
rriente (MCSC, por sus siglas en inglés) y que han sido un tépico de investigacion, basados en
el principio de dualidad entre fuentes de tensién y corriente. Los MCSC poseen caracteristicas
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especiales:

= Capacidad inherente de operacién en los 4 cuadrantes, sin la necesidad de convertidores
adicionales, lo cual es 1til en procesos de regeneracion.

= Mejor capacidad de proteccion contra cortocircuito debido a la presencia del reactor del
enlace DC. Esto ha llevado a que su uso se extienda en aplicaciones de HVDC.

= Para ciertas aplicaciones de baja tension, los CSI actiian con un efecto boost sobre la tension
de salida, por lo que se vuelve util para aplicaciones on-grid de celdas de combustibles y
paneles fotovoltaicos.

Segtin [18], es posible clasificar las topologias MCSC segtin lo mostrado en la Figura 2.24. En
ésta se logra apreciar que existen topologias ya conocidas y probadas experimentalmente (con
color rojizo) y que su principio de operacion se puede obtener a partir de las topologia multinivel
de tension. Por otro lado, las topologias emergentes (de color azul) buscan reducir componentes
activos y pasivos de las topologias ya conocidas y poder seguir aplicando el principio de dualidad
entre VSI 'y CSL.

1 1 | |

. . o . Puente H Puente H con Buck-boost y
| Smgle-ratmg | | Multi-rating | en paralelo celda de inductor Cuk derivado | MMC |
! ! ! ’ ﬁ
1
i
NPC Flylf.lg CHB L > MMC
capacitor VSI

Figura 2.24: Clasificacién de las topologias de MCSC, segtin los autores de [18].En gris se mues-
tran las topologias duales en su version VSI. Las lineas punteadas sirven para indicar un cierto
grado de simulitud entre las topologias.

En este trabajo se hard énfasis en las topologias cldsicas, en especial en la topologia Single-rating,
mostrado en la Figura 2.25, la cual destaca por su sencillez de construccién modular, redundancia
de componentes (lo que permitiria operar solo con la mitad del convertidor) y por ya haber sido
probada y estudiada, como en los trabajos de [19],[23] y [24]. La principal desventaja de dicha
topologia yace en un elevado ndmero de inductancias (a lo menos 4), el tamafio de éstas y el
balance de sus corrientes, de manera de no introducir arménicas de bajo orden a la salida.
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Figura 2.25: Topologia del convertidor Single-rating dual al VSI NPC de 3 niveles, con inductores
con acoplamiento mutuo, tal como se sugiere en [18].

En la Figura 2.25 se muestra un convertidor de 5 niveles en la corriente de salida (£, + 22‘1" ) i% ,0),
compuestos por dos CSI trifasicos en paralelo y con 4 inductores con acoplamiento mutuo, con el
fin de reducir tamaio del reactor. En general se tendrdn 2N + 1 niveles, con N igual al nimero de
convertidores en paralelo. El nombre de esta topologia proviene del hecho de que todos los induc-
tores del lado DC, deben operar con la misma magnitud de corriente (de otra forma se inyectan
armonicas de corrientes de bajo orden), siendo esto una de las consideraciones dentro del control
y/o modulacién del convertidor y que no debe ser omitido. Detalles del control, utilizando técnicas
como SVM y carrier phase-Shifting, se mostrardn en las siguiente secciones.

Dentro de las otras topologias estdndar estd la llamada Multi-rating, y que es dual al convertidor
Flying-capacitor, tal como se muestra en la Figura 2.24. A diferencia del convertidor de la Figura
2.25, latopologia Multi-rating , se caracteriza por poseer menos inductancias, lo cual reduce costos
y volumen, pero también requiere mantener un balance entre las corrientes iy, € i, de la Figura
2.26, donde también se alcanzan 5 niveles y su estrategia de modulacion puede hacerse mediante
carrier phase-Shifting y SVM, pero ambas consideran la medicién de de tension en los inductores
para realizar la seleccion de los estados [18].

Figura 2.26: Topologia del convertidor Multi-rating dual al VSI Flying capacitor.



Capitulo 2. Convertidor fuente de corriente 29

Otra topologia corresponde a los Puentes H en paralelo, que se considera un dual del VSI CHB
[22] y que también debe contar con fuentes independientes (en este caso de corriente) iguales, lo
cual es su mayor desventaja. Su estructura, como la mostrada en la Figura 2.27, hace pensar de que
se trata de una CSI monofésicos, dispuestos en paralelo. Su mayor desventaja yace en la necesidad
de incorporar distintas fuentes de corriente aisladas y de igual magnitud, lo que normalmente se
hace con multiples transformadores, volviéndolo un equipamiento intenso en bobinas y semicon-
ductores. Ejemplo de operacion de esta topologia se muestra en [25], considerando 7 niveles y
transformadores de 18 pulsos.
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Figura 2.27: Topologia del convertidor puente H en paralelo de 5 niveles dual al VSI CHB.
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Figura 2.28: Topologia del convertidor CSI Buck-Boost de 5 niveles.

El convertidor Buck-boost, mostrados en la Figura 2.28, se caracterizan por tener la capacidad
de operar con bajas tensiones, a diferencia de los otras topologias mencionadas que tiene una
accion elevadora. Esta excepcidn de operacion se logra mediante el uso de semiconductores en el
enlace DC, que permiten entre otras cosas disminuir la corriente circulante entre los convertidores,
balance de corrientes y amplio rango de tensiones de operacion. Es importante destacar que la
corriente de entrada es discontinua, lo cual no puede ser deseable para ciertas aplicaciones en
donde la corriente de entrada debe ser suave. Para tales condiciones, existe una variacion de la
topologia mostrada y que recibe el nombre de Cuk y que se muestra en la Figura 2.29 y que utiliza
un condensador como acumulador de energia.
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Figura 2.29: Topologia del convertidor CSI tipo Cuk, obtenida a partir de la topologia Buck-Boost.

Ss,

Otra topologia de interés es la utilizacién de la misma estructura de Puente H, pero con celdas
inductivas, convertidor que se muestra en la Figura 2.30 donde se aprecia que se cuenta con un
inversor monofasico conectado en paralelo con celdas auxiliares que permiten incrementar los ni-
veles de salida. Esto permite reducir la cantidad de fuentes DC en la entrada del inversor, pudiendo
ser s6lo una para el caso monofésico. Se logra apreciar que el aumento de niveles en la salida per-
mite disminuir el tamafio del filtro capacitivo y el de las inductancias implicadas en cada médulo.
Por otro lado, el mayor inconveniente que posee esta estructura es que la necesidad de dimensio-
nar corrientes distintas para cada celda y mantener de manera adecuada el nivel de corriente. Una
alternativa de control e implementacién se muestra en [26], con el uso de controladores lineales y
el método de Phase-Shifted para modulacion.

g g
e

Figura 2.30: Topologia del convertidor CSI tipo Celdas inductivas en paralelo.

Como tltima topologia homéloga a los VSI se tiene al MMC en corriente, cuya idea es aumentar la
cantidad de niveles utilizando submdédulos en paralelo en cada brazo del convertidor, a diferencia
del caso del multinivel en tensién en donde los submdédulos se conectan en serie. En la Figura 2.31
se logra apreciar que existen 2 topologias de half-bridge y full-bridge, pudiendo en este tltimo
operar en los cuatro cuadrantes con cada submddulo y mejorando la calidad de la sefial en la
salida. Dado que el MMC en su formato VSI tiene dificultades para maniobrar altas niveles de
corriente, el MMC como CSI presenta el inconveniente de manipular altos niveles de tensién por
parte de los semiconductores, por lo que los autores de [27], sugieren la utilizacién de topologias
hibridas entre submédulos de corriente y tensidn para el convertidor MMC.
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Figura 2.31: Topologia del convertidor CSI tipo MMC.

A modo de resumen se presenta la Tabla 2.4 que incorpora la informacion de las topologias men-
cionadas en el capitulo, més datos acerca de las potenciales aplicaciones segiin lo mencionado en
[18].
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CAPITULO 3

Control de corriente sobre CSI

En los capitulos anteriores, se menciond las topologias y las técnicas de modulacién, junto con
las ventajas y desventajas de estos. En este trabajo se hard uso de un inversor Single — rated de 5
niveles, con la técnica de modulacién de Space Vector Modulation o SVM.

Una de las principales justificaciones para la seleccién de la técnica de modulacién, nace de la
ventaja de introducir un balance de las corrientes de cada médulo del convertidor, sin la necesidad
de incorporar lazos de control adicionales y cuya sintonizacidén se vuelve compleja, tal como
se muestra en [19]. Ademds, se cuenta con la ventaja de no tener que introducir Look-up-table,
volviendo mucho mds simple la implementacién del algoritmo en una FPGA.

Por otro lado, se implementara un control de torque sobre la maquina eléctrica mediante el manejo
adecuado de las corrientes de estator. En base a la topologia del sistema mdquina-inversor se deben
compensar las corrientes en los condensadores, lo cual es sencillo conociendo los pardmetros de
la planta, pero, como se analizard en este capitulo, la incorporacién de lazos de control adicionales
permite mejorar la respuesta dindmica del accionamiento.

Finalmente, se entrega el detalle del esquema de modulacidn, que nace a partir de lo expuesto en
[28] y que considerando las restricciones de la topologia multinivel seleccionada e incorporando
el andlisis mostrado en [8], permite mejorar el balance en corrientes y disminuir el contenido
armoénico de la sefal de salida del inversor.

33
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3.1. Lazos de control

Dado que las maquinas eléctricas rotativas son inductivas, la utilizacién de un filtro capacitivo
introduce una frecuencia de resonancia que puede estar dentro del rango de operacién del motor
eléctrico, situacién que se ve empeorada por el pobre amortiguamiento por parte del sistema,
dado el pequeiio valor de resistencia. Esto se traduce un oscilaciones importantes y que de no ser
compensadas, se traducen en vibraciones y aumento en el consumo de energia.

Para combatir la carencia de amortiguacion en el sistema de estudio, se puede agregar resistencias,
siendo como desventaja el aumento de consumo de potencia. Los efectos de introducir esto se
logra apreciar en la Figura 3.1, donde la amplitud de la frecuencia de resonancia es disminuye a
medida que aumenta la resistencia serie. Similar resultado se puede alcanzar si es que se inserta
una amortiguacion paralelo, entendiendo los 6rdenes de magnitud involucrados. En ambos casos
se debe tener en cuenta que la salida de los controladores se pueden saturar si es que la resistencia
introducida es muy grande (caso serie, y pequefia en caso de amortiguacion en paralelo), por lo que
un esquema adecuado de anti-enrollamiento y compensacion a la salida deben ser considerados.
80 T T T
" e
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Figura 3.1: Diagrama de Bode para topologia LCR, con resistencia en serie con inductancia.

Por otro lado, existe la opcion de utilizar resistencia virtuales, introducidas dentro de los algorit-
mos de control o modulacién y que dan la libertad de poder seleccionar el valor apropiado sin
tener que transformar energia eléctrica en calor. Para esto se han introducido lazos de control, in-
ternos y externos y, que han sido utilizado en diversas aplicaciones, algunos de ellos sintonizados
con controladores proporcionales resonantes [29]. En el caso de este trabajo se busca trabajar con
velocidades variables por lo que el uso de controladores P/ en un marco de referencia orientado
con la posicién del flujo de rotor de una mdquina de imanes permanentes.

El controlador interno a considerar es normalmente proporcional, enfocado en el rechazo a per-
turbaciones considerando los efectos sobre el lazo externo, el cual se sintoniza bajo la consigna
de error estacionario igual a cero y con amortiguacién y ancho de banda adecuados para los re-
querimientos del sistema fisico a controlar. En la Figura 3.2 se muestra el esquema de control (sin
compensar) estdndar a utilizar, considerando que el lazo interno es la tension en los condensadores



Capitulo 3. Control de corriente sobre CSI 35

y el lazo externo es la corriente en la inductancia, siendo K; y K, las ganancias del controlador P/
de corriente y K),, la ganancia del controlador proporcional.

La expresion algebraica de la funcién de transferencia (considerando entrada la tensién del con-
densador, salida la corriente en la inductancia y R;, = 0) en el dominio de Laplace se muestra en
(3.1), donde se logra concluir que el efecto de dicha ganancia permite introducir amortiguacién
al sistema incluso si es que la resistencia interna es pequefia. Al mismo tiempo se tiene como
consecuencia un cambio en la frecuencia de resonancia, a diferencia de lo expuesto en el primer
caso.

k
Gin(s) = £ 3.1
n(s) L-C-s2+(C-Rtkp L) 5+ (1+kp R) 1)
Por lo tanto la frecuencia natural corresponde a @, = Hka’ci'R, mientras que el damping del

(C-R+kpyL)

4-C-L(R-kpy+1)
kp, se mejora el amortiguamiento del sistema y sin adicionar resistencia, pero eso implica que
el lazo de tensién del condensador ve incrementada su frecuencia de corte, segtin la funcién de
transferencia mostrada en la ecuacion (3.2).

sistema es igual a § = . En base a esto, se podria inferir que al aumentar la ganancia

G, (s) = /€

T 5+K,/C ©2)

F____________

Vload

-
s
N

Figura 3.2: Lazo externo de corriente de inductor y lazo interno de tension en condensador.

En base a lo anterior, la incorporacién de damping adicional podria eventualmente ser incorporado
de manera virtual. Los autores de [30] proponen dos opciones de resistencia en serie y paralelo,
ademas de compensaciones debido a acoplamientos en los canales dq y corrientes en el conden-
sador. La resistencia adicional se considera en el disefio de las ganancias de los controladores
de corriente y tension, para el caso serie y paralelo, respectivamente. Lo anterior se traduce en el
cambio de compensaciones, producto de un efecto de tensidn (caso de resistencia serie) y corriente
(caso compensacién paralelo).

En el trabajo presentado en [30], los autores muestran resultados experimentales, tanto con dam-
ping activo en serie y paralelo, con evidentes mejoras en amortiguacion y estabilidad en el caso de
la incorporacién de una resistencia en serie. Es importante mencionar que el modelo desarrollado
consideré un motor de imanes permanentes conectado al inversor tipo fuente de corriente.
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Figura 3.3: Lazo externo de corriente de inductor y lazo interno de tension en condensador, incor-
porando damping serie con resistencia R,,.

La incorporacién de la estrategia en cuestién, mostrada en la Figura 3.3, produce el diagrama de
Bode mostrado en la Figura 3.4 donde queda en evidencia el efecto que existe sobre la frecuencia
de resonancia y la ganancia, a pesar de introducir una pequefia resistencia. La funcién de transfe-
rencia (entrada tension del condensador y salida, corriente de inductor) se muestra en la ecuacién
(3.4), donde queda claro que la amortiguacién decrece con el aumento de la resistencia virtual R,,.

kpy

Gin =
(s) L-C-2+(C-RtkpL)-s+(1+kpy R+ kp-Ry)

(3.3)
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Figura 3.4: Diagrama de Bode para topologia LCR, considerando lazo de control de tension y
R, = 1Q, R = 0,01Q y distintos valores de k,,.

3.2. Diseino lazos de control orientado a maquina eléctrica
3.2.1. Maquina eléctrica

En cuanto a mdquinas eléctricas rotatorias, aplicadas a vehiculos eléctricos de potencia importante
actuales, se cuenta con dos opciones comerciales y que corresponden a los motores sincrénicos de
imanes permanentes y motores alternos de induccién, en su version de tres fases cada uno. En el
ambito de investigacion se han realizados pruebas con motores de flujo axial y bobinas concen-
tradas, de corriente continua, reluctancia conmutada (SRM, por sus siglas en inglés) y motores
sincrénicos de reluctancia [31].

En la industria automotriz, se ha privilegiado a las tecnologias de imanes permanentes dado que
poseen menores pérdidas, gran densidad de potencia y sencillez en su estrategia de control. Por
otro lado, la maquina de induccién de jaula de ardilla, presenta la ventaja de poseer una fabri-
cacién més econdmica , mucho mds robusta y con la capacidad de desarrollar un gran torque en
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los arranques. El gran problema que posee las mdquinas de induccidn, yace en la dificultad de
alcanzar, de manera segura y estable, velocidades 4 a 5 veces por sobre la su valor base, lo que lo
vuelve poco apto para vehiculos eléctricos y requiere disefios especiales.

Para este trabajo, se utilizard un motor sincrénicos de imanes permanentes trifidsico por lo que
todo el desarrollo de ecuaciones y estrategias de control en las futuras secciones, apunta hacia ese
objetivo al igual que la implementacién.

3.2.2. Lazo interno de tensién

En base a lo mencionado a las ecuaciones anteriores, se procede a sefialar como es el esquema
de control del lazo de tensién considerando las compensaciones necesarias y ecuaciones de la
mdquina en coordenadas sincrénicas orientadas con el flujo de rotor (ver (3.4)-(3.7)).

dw

vy = Rig— 0¥, + Tzd (3.4)
dw

Vq = qu + (J)lPd + th (35)

Donde i4 € i; son las corrientes en los canales d y g, respectivamente. Las expresiones v4 y v4 son
las tensiones instantaneas en los condensadores, también en el marco de referencia denominado
dqy o corresponde a la velocidad mecdnica por la cantidad de pares de polos magnéticos y W, y
¥, son los enlaces de flujo, que se pueden representar mediante las expresiones (3.6) y (3.7)

W, = Lyig+¥; (3.6)
W, = Ly, 3.7)

Mientras que las corrientes del condensador corresponden a (3.8) y (3.9).

. dvy

ia, = € —wCy, (3.8)
d

iy = cdltq +wCvy (3.9)

Y las corrientes a la salida del inversor corresponde a:

iy = iq+ i, (3.10)
i, = g+ g, (3.11)

A partir de las ecuaciones (3.8) y (3.9), se concluye que al considerar a las corrientes iy, € iy,
como perturbaciones, la planta del subsistema corresponde a una del tipo integral puro. Un con-
trolador proporcional asoma como alternativa, compensando las perturbaciones provenientes de
las corrientes en los canales d y q. La ganancia k,,, mencionado en la ecuacién (3.2), corresponde
al valor del controlador y su valor se dimensiona considerando la frecuencia de corte @, , del filtro
pasabajo, que produce el lazo cerrado del subsistema, mediante la relacion C- @, = k.
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3.2.3. Lazo de corriente

En el caso del lazo de corriente, este utilizara un controlador P/ para los canales d y ¢ de la co-
rriente de estator de la mdquina y un controlador integral para lograr compensar el acople entre
canales, con la opcién de incorporar compensaciones de las perturbaciones. La accién de este con-
trolador asegurard error estacionario igual a cero en el control de corriente de la carga y ademads
permitird compensar el error en el seguimiento de la referencia de tension frente a la carencia de
compensacion.

El estudio del lazo de corriente se explica de mejor forma con lo expuesto en la Figura 3.5. A
partir de ésta se logran desarrollar las siguientes ecuaciones:

Kidq

, K;
— <{Kpd+s’d] (i —ig) + (i —ig) - +vdmmp) =sLq-ig+ Ry ig— Ly i, (3.12)

Kiqd

o, Kig| . . .
(H<%ﬁ+':]0fﬂﬁ+0d_wy

—i—vqmmp) = SLq . iq + Ry - iq + oLy ig+ OJ\Pf
(3.13)
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Figura 3.5: Diagrama de control orientado hacia una mdquina de imanes permanentes alimentado
con CSIL.

Al escoger las ganancias de los controladores de manera adecuada se puede obtener funciones
de transferencias de lazo cerrado sin acoplamiento. Para aquello se escogen K,y = Ly@,, K,y =

Ly@,, Kiy = Kiy = R0, Kigg = — 0, Lg®'y Kiyq = 0,L;®, junto con la compensacion:
s+ @,
{Vdmmp] _ 5t 0 [ 0 ] (3.14)
Vq comp a)C 1 a)‘Pf

Y al considerar que la respuesta del subsistema mecanico es mds lenta que el eléctrico, la com-
pensacion del canal g queda como v, = @¥y.

Finalmente, la funcién de lazo cerrado de corriente se expresa como lo mostrado en (3.15), lo
que permite sintonizar las ganancias de los controladores considerando un ancho de bando y un
amortiguamiento dado. Dichos valores podrén ser evaluados en base algun criterio de disefio, como
tiempo de respuesta, overshoot o rechazo de perturbaciones, entre otros.

W) O,

M s [’.{f] (3.15)
2rm st .. q

0 l
52+(DL~15+(0¢1 W,
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3.3. Modulacién Vectorial para CSI

Como ya se ha mencionado en este trabajo, se hard uso de un convertidor multinivel en corriente
de categoria single rated, el cual se basa en dos convertidores actuando de manera tal de producir
mas niveles de corriente. Lo anterior se puede llevar a cabo bajo la consideracién de balance de
corrientes en el enlace DC y conmutacién adecuada de los semiconductores implicados.

El proceso para llevar a cabo la conmutacion, en un algoritmo SVM, requiere conocer todos los
estados discretos del convertidor e ir seleccionando la secuencia que cumpla con exigencia de
referencia de corriente. Adicionalmente, se puede introducir la exigencia de que la secuencia de
estados utilizar disminuya las pérdidas por conmutacién al ir conmutando un solo semiconductor a
la vez. Los diversos estados de conmutacion se puede apreciar en la Tabla 3.1 y su representacion
en el plano real-imaginario en la Figura 3.6.

Tipo del vector Nombre Nomenclatura de conmutacion
I [1,6,1,6]
12 [1927172]
13 [392’3’2]
Largo I [3.4.3.4]
Is [5,4,5,4]
16 [5967596]
I [1,2,1,6],[1,6,1,2]
I3 [3,2,1,2],[1,2,3,2]
. I [3,2,3,4],[3,4,3,2]
Medio Io [3.4.5.41,[5.43.4]
Iy [5,4,5,6],[5,6,5,4]
11> [5,6,1,6],[1,6,5,6]

113 [1,6,1,4],[1,4,1,6],[1,6,3,61.[3,6,1,61,[5,6,1,2],[1,2,5,6],[1,6,5,21,5,2,1,6]
114 [1’271’4 9 1747172]’[1’2’3’6]7[396’172 b 1’27572]7[5’2’1’2]’[17693’2 b 3’2’176]

LI
Ll
Iis [3,2,3,6],[3,6,3,2],[3,2,5,2],5,2,3,2],[3,2,1,4],[1,4,3,2],[1,2,3,4],[3,4,1,2]
L
LI
LI

LI
LI LI
Pequeiio L L
Lig [3.,4,3,6],[3,6,3,4],[3.4,5,2].,[5,2,3,4],[3.,4,1,41,[1,4,3,4],[3,2,5,41,[5,4,3,2]
L7 [5,4,1,4],[1,4,5,4],[5,4,5,21,[5,2,5,41,[5,4,3,6],[3,6,5,4],[3,4,5,6],[5,6,3,4]
Lig [5,6,5,21,[5,2,5,6],[5,6,3,6].[3,6,5,61,[5,6,1,4],[1,4,5,6],[5,4,1,6],[1,6,5,4]
Cero I [1,4,1,4],[1,4,3,6],[1,4,5,2],[3,6,1,4],[3,6,5,2],[3,6,3,6],[5,2,5,2],[5,2,1,4]

[5.2,3,6],[1,2,5,4].,[5.4,1,2],[3,2,5,6],[5,6,3,2],[3.4,1,6],[1,6,3,4]

Tabla 3.1: Tabla con los 81 estados discretos que puede adoptar el convertidor.

En el caso de este trabajo, se debe procurar un balance de las corrientes en le enlace DC, las cuales
pueden ser distintas debido a:

= Variaciones en las tensiones que aparecen en los terminales de los semiconductores una vez
que estdn operando.
= Variacién en los tiempos de encendido y apagado de los semiconductores.

= Variacion en los pardmetros concentrados (resistivos o inductivos) de los filtros del enlace
DC
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Figura 3.6: Diagrama vectorial en el plano real-imaginario de los 19 estados discretos posibles
para el convertidor single-rated de 5 niveles.

Para poder corregir los desbalances de corriente, se debe seleccionar estados de conmutacién ade-
cuados, teniendo en consideracién que no todos los estados producen los mismos efectos sobre el
balance de las corrientes y que son dependientes de las tensiones que aparecen en los terminales
de la carga. Para entender esta idea supongase que se estd operando como se muestra en la Figura
3.7, donde las corrientes i e i3 pueden crecer o disminuir, dependiendo de la tensioén v, y v, y que
se pueden clasificar de la siguiente forma:

S~

Sector VI

s Siv, > v, entonces i; tendera a disminuir e i3 crecera.

= Siv, < v, entonces i3 tendera a disminuir e i; crecera.

= Siv, = v, entonces no habran cambios en las corrientes i; € i3.

ER

Figura 3.7: Ejemplo de un estado de conmutacion para evaluar el efecto del balanceo en las

corrientes iy e i3 .El estado sefialado corresponde al [1,6,5,6]
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Figura 3.8: Ejemplo de un estado de conmutacion para evaluar el efecto del balanceo en las
corrientes iy e i3.El estado sefialado corresponde al [5,6,1,6]

Bajo la misma idea, al analizar la Figura 3.8, se produce lo siguiente sobre las corrientes i; € is:

s Siv, > v., entonces i3 tendera a disminuir e i; crecera.
s Sivy, < v, entonces ij tendera a disminuir e i3 crecera.

= Siv, = v, entonces no habran cambios en las corrientes i; € i3.

Es posible concluir que en los sectores pares (en la divisién del diagrama de la Figura 3.6), y
usando solo los estados vectores de largo medio, se logra producir efectos sobre la corrientes
i1 e i3, mientras que en los sectores impares se puede regular la corriente i e iy. También se
puede advertir que los vectores grandes no generan efecto sobre el control de las corrientes en el
enlace DC, no asi los vectores pequefios que si tienen efecto sobre las corrientes y dependen de
las tensiones que aparezcan. Por otro lado, los estados cero no permiten controlar las corrientes en
cuestion e introducen mayor contenido armoénico en la corriente de enlace DC.

Con los estados discretos del convertidor, junto con su efectos, identificados se puede proceder a
detallar la estrategia de modulacién vectorial a implementar. Como se aprecia en la Figura 3.6,
existen seis sectores, que describen 6 tridngulos equiléteros al interior del hexdgono.

El algoritmo utilizado requiere identificar la regién y el sector en todo momento para luego se-
leccionar los fasores cercanos activos que se deben ejecutar, junto con los respectivos tiempos de
aplicacion. En el capitulo 6 y 7 de [32] se muestra el algoritmo mds conocido, en donde la deter-
minacién de sectores, zonas y tiempos se hace con ecuaciones trigonométricas, lo que vuelve mas
tedioso de implementar en tiempo real dado el tiempo de cdlculo. Para simplificar esto se utiliza
el algoritmo propuesto en [33] e implementado en [34], el cual mediante el cambio del sistema de
referencia se realiza la bisqueda de regiones y tiempos mediante ecuaciones algebraicas y com-
paraciones. El cambio de coordenadas y normalizacidn en base a la tensién del DC — LINK (V)
se hace mediante (3.16), aplicable al sector 1 y que permite describir los fasores activos tal como

se muestra en la Figura 3.9.
I, 2 [1 —ﬁ] [10,]
— 3.16
M V3L [T V3 ] I 610

Los fasores 11,11, I;; y 1, se obtienen mediante el uso de funciones ceil y floor:

_ | ceil(ly) [ floor(1y) [ floor(l,)  Teeil(l,)
Ly = |:f100r(é}h):| v A= |: ceil([lj :| s In= [floor(li)] s = [cezl([i)} 3.17)
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Figura 3.9: Representacion de los fasores activos en el sistema de referencia g y h para el sector
1.

Los tiempos de aplicacion, para las regién I se obtienen mediante las siguientes expresiones
algebraicas:
Iy = Tsw(luuh _Ih)7 ful = Tsw(luug _Ig)7 fu = 1 =ty — 11y (3.18)

En el caso de las regiones /11 y IV se utiliza:

t = Tow(—lu, +1Ig), tu=Too(=lu, +1n), tu=1—ty—1, (3.19)

Para el resto de los sectores (del 2 al 6), es posible aplicar el mismo método, solo basta con aplicar
la correcta transformacion basada en la ecuacion (3.16).

La secuencia de operacién para una determinada region se muestra en la Figura 3.10. Aqui se
utiliza una secuencia de 7 segmentos y donde el vector medio del sector se repite en tres ocasio-
nes, mientras que los vectores pequefios se aplican de manera redundante. Notar también que cada
cambio de estado tiene como maximo 2 conmutaciones (1 en cada submédulo), misma idea se
aplica para laregién I11 y IV.

El caso particular de la regién /, no opera con el uso de los tres estados mds cercanos, ya que eso
requiere operar con los vectores nulos y los vectores pequefios, lo cual no es una forma efectiva
de balancear las corrientes en la entrada del inversor. Por este motivo se prefiere hacer uso de un
vector cero, un vector pequefio y vector medio del sector y de esta forma controlar las corrientes
de entrada. Para ello divide en dos partes el sector 1, denotdndolos como I, € Ijow, y de esta
forma lograr una secuencia con el minimo nimero de conmutaciones y acotar el valor medio
de las tensiones sobre los las bobinas de los transformadores [28]. Los tiempos de aplicacién los
estados discreto involucrados en las regiones I, se obtienen a partir de (3.20)-(3.22) y (3.23)-(3.25).
Ejemplo de aplicacién de secuencia para region 1, se muestra en la Figura 3.10.
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B V31

1 5 (3.20)

L, —1
%:@gﬁ (3.21)
tu = 1 — 1ty —ty (322)

V31

1,—1
m—ﬁ%h) (3.24)
tw=1—11—ty (3.25)

Otro aspecto a considerar es el balance de las corrientes que circulan por cada devanado del trans-
formador y que es vital para reducir el contenido arménico de las sefiales de tension y corriente de
salida. En [32], se recomienda usar los vectores medios para producir aumento o disminucién de
las corrientes de las corrientes de entrada y dependiendo de las tensiones en la carga y la referencia
de corriente a modular.

En base a lo anterior, se definen secuencias de conmutacion para cada sector y region considerando
las tensiones instantdneas de los condensadores, priorizando balance de corrientes y disminucién
del valor medio en las tensiones del transformador. Dado que existen escenarios en donde se debe
incrementar o disminuir las corrientes i1,i»,i3 0 i4 las arman dos secuencias, expuestas en Tablas
3.2y 3.3, las cuales serdn denominadas secuencia positiva y negativa, respectivamente.

En resumen el algoritmo a implementar tiene por objetivo aplicar los fasores activos tratando
de siempre utilizar el fasor mediano de cada sector y dado que estos poseen una combinacién
redundante, se aplicard uno o el otro en funcién del sector, desbalance de corrientes de entrada y
tensiones de linea en la carga. Ademds, se aplicara fasores activos pequefios (con muchos estados
redundantes) procurando seleccionar una combinacién que produzca el minimo de conmutaciones
de IGBTs y que permita disminuir el valor medio de tensién, en un ciclo de conmutacién, que
se aplica en cada transformador. En la Figura 3.11, se muestra un ejemplo de aplicacién de los
estados pequefios redundantes.

T
Sw
[?ivir;} f 1,61, 208(1,2, 1, 41,6, 1,4} [1,6,1,2]  §1,4,1,68[1,4,1,251.6.1,2
[1,4,1,2] 2 fase a
114/
ITI
Iup h 5 faSe b
I Iy T -
fase c
13 e >
[1,6,1,4 B} to bul byt by b b
[1,4,1,6] I 4 4 a4 2 4 a4 4

Figura 3.10: Estados discretos y su orden que se aplican cuando la corriente de referencia yace
en el sector I y region 11.
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Sector | Regién Orden de la secuencia de estados a utilizar
Seq. 1 Seq. 2 Seq. 3 Seq. 4 Seq. 5 Seq. 6 Seq. 7
[1,6,1,4] | [1,6,1,2] | [1,4,1,4] | [1.4,1,6] | [1,4,1.4] | [1,6,1,2] | [1,6,1,4]
Idown 113 I; Io I3 Iy I; 113
. Tup | DAT2T [ TL6.L2T [ TLATAT [ T2, L4T [ TLATAT | TL6.12T | T14.1.2]
114 I; Io Ii4 Iy I 114
I [1,6,1,2] | [1,2,1,4] | [1,6,1,4] | [1,6,1,2] | [1,4,1,6] | [1,4,1,2] | [1,6,1,2]
I 114 113 I 113 114 I;
I [1,6,1,4] | [1,6,1,2] | [1,6,1,6] | [1,4,1,6] | [1,6,1,6] | [1,6,1,2] | [1,6,1,4]
I3 L I UK I I I3
v [1,4,1,2] | [1,6,1,2] | [1,2,1,2] | [1,2,1,4] | [1,2,1,2] | [1,6,1,2] | [1,4,1,2]
Iy I; b 14 b I; ln
I down [1,2,5,2] | [1,2,3,2] | [5,2,5,2] | [5,2,1,2] | [5,2,5,2] | [1,2,3,2] | [1,2,5,2]
L4 Iy Iy L4 Iy Iy L4
5 Tup [5,2,3,2] | [1,2,3,2] | [5,2,5,2] | [3,2,5,2] | [5,2,5,2] | [1,2,3,2] | [5,2,3,2]
115 I3 Iy U I Is Iis
I [1,2,3,2] | [5,2,3,2] | [5,2,1,2] | [1,2,3,2] | [1,2,5,2] | [3.,2,5,2] | [1,2,3,2]
I3 s L Is L Iis I3
I [1,2,5,2] | [1,2,3,2] | [1,2,1,2] | [5,2,1,2] | [1,2,1,2] | [1,2,3,2] | [1,2,5,2]
L6 I3 b L6 b I3 U
v [5,2,3,2] | [1,2,3,2] | [3,2,3,2] | [3,2,5,2] | [3,2,3.2] | [1,2,3,2] | [5,2,3,2]
Iis Ig )& Iis )4 Ig Iis
I down [3,2,3,6] | [3,2,3,4] | [3,6,3,6] | [3,6,3,2] | [3,6,3,6] | [3,2,3,4] | [3,2,3,6]
115 Iy ) L5 I Iy Iis
3 Tup [3,6,3,4] | [3,2,3,4] | [3,6,3,6] | [3,4,3,6] | [3,6,3,6] | [3.,2,3,4] | [3,6,3,4]
L Iy Iy L6 I Iy L
I [3,2,3,4] | [3,4,3,6] | [3,2,3,6] | [3,2,3.4] | [3,6,3,2] | [3,6,3,4] | [3,2,3.,4]
Iy L Iis Iy s Lie Iy
I [3,2,3,6] | [3.2,3,4] | [3,2,3,2] | [3,6,3,2] | [3,2,3.2] | [3,2,3,4] | [3,2,3,6]
15 Iy )& Iis )4 Iy Iis
v [3,6,3,4] | [3,2,3,4] | [3,4,3.4] | [3.4,3,6] | [3,4,3.4] | [3,2,3,4] | [3,6,3,4]
116 Iy Iy UL Iy Iy 16
I down [3,4,14] | [3,4,54] | [1,4,1,4] | [1,43,4] | [1,4,1,4] | [3.4,54] | [3.4,1,4]
L6 Lo Iy ho I Lo L
4 Tup [1,4,54] | [3,4,54] | [1,4,1,4] | [5,4,1,4] | [1,4,1,4] | [3.4,54] | [1,4,5,4]
57 Lo I N7 I Lo N7
I [3,4,54] | [1,4,54] | [1,4,3,4] | [3,4,5,4] | [3,4,1,4] | [5,4,1,4] | [3.,4,5,4]
Lo 117 U Lo L6 17 Lo
I [3,4,1,4] | [3.4,54] | [3,43.4] | [1.4,3,4] | [3,4,3.4] | [5.4,3,4] | [3.4,1,4]
116 Lo Iy UL Iy Lo L6
v [1,4,54] | [3,4,5,4] | [5.4,54] | [5.4,1,4] | [5,4,54] | [5.4,3,4] | [1,4,5,4]
117 1o Is 17 15 1o 117
I down [5,4,5,2] | [5,4,5,6] | [5,2,5,2] | [5,2,5,4] | [5,2,5,2] | [5.,4,5,6] | [5.4,5,3]
17 Iy Iy 117 Iy Ity 117
5 Tup [5,2,5,6] | [5,4,5,6] | [5,2,5,2] | [5,6,5,2] | [5,2,5,2] | [5,4,5,6] | [5,2,5,6]
hig I 1) Iig Iy I g
I [5,4,5,6] | [5,6,5,2] | [5,4,5,2] | [5.4,5,6] | [5,2,5.4] | [5,2,5,6] | [5,4,5,6]
11 Iis 17 I 117 Iis I
I [5,4,5,2] | [5,4,5,6] | [5,4,54] | [5,2,5,4] | [5.4,54] | [5.4,5,6] | [5,4,5,2]
117 Iy Is I7 Is Iy 17
v [5,2,5,6] | [5.4,5,6] | [5,6,5,6] | [5,6,5,2] | [5,6,5,6] | [5.4,5,6] | [5,2,5,6]
Iig Iy Is Iig Is Iy Iig
[5,6,3,6] | [5.4,5,6] | [3,6,3,6] | [3,6,5,6] | [3,6,3,6] | [5.4,5,6] | [5,6,3,6]
I down
hig I I hig ) I Iig
6 Tup [3,6,1,6] | [5,6,1,6] | [3,6,3,6] | [1,6,3,6] | [3,6,3,6] | [5,6,1,6] | [3,6,1,6]
UK 112 ) 113 Iy 112 113
I [5,6,1,6] | [3,6,1,6] | [3,6,5,6] | [5,6,1,6] | [5,6,3,6] | [1,6,3,6] | [5,6,1,6]
11> 113 Iis 1> Iis 113 1>
I [5,6,3,6] | [5,6,1,6] | [5,6,5,6] | [3,6,5,6] | [5,6,5,6] | [5,6,1,6] | [5,6,3,6]
Iig 11> Is Iig Is 11> Iig
v [3,6,1,6] | [5,6,1,6] | [1,6,1,6] | [1,6,3,6] | [1,6,1,6] | [5.,6,1,6] | [3,6,1,6]
I3 Iz I UK I Iz B

Tabla 3.2: Tabla con las secuencias segiin region y sector para balancear corrientes de entrada

en el inversor.
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Sector | Regién Orden de la secuencia de estados a utilizar
g Seq. 1 Seq. 2 Seq. 3 Seq. 4 Seq. 5 Seq. 6 Seq. 7
[1,4,1,6] | [1,2,1,6] | [1,4,1,4] | [1,6,1,4] | [1,4,1,4] | [1,2,1,6] | [1,4,1,6]
Id
own 113 I; Iy IE Iy I; 113
1 Tu [1,2,1,4] | [1,2,1,6] | [1,4,1,4] | [1,4,1,2] | [1,4,1,4] | [1,2,1,6] | [1,2,1,4]
P i L Io Iy Iy I ln
I [1,2,1,6] | [1,2,1,4] | [1,6,1,4] | [1,2,1,6] | [1,4,1,6] | [1.4,1,2] | [1,2,1,6]
L Iin Ii3 I Ii3 In I
I [1.4,1,6] | [1,2,1,6] | [1,6,1,6] | [1,6,1,4] | [1,6,1,6] | [1,2,1,6] | [1.4,1,6]
I3 L I UK I I I3
v [1,2,1,4] | [1,2,1,6] | [1,2,1,2] | [1,4,1,2] | [1,2,1,2] | [1,2,1,6] | [1,2,1,4]
14 I; 4 114 &) I; I14
I down [5.2,1,2] | [3,2,1,2] | [5,2,5,2] | [1,2,5,2] | [5.2,5,2] | [3,2,1,2] | [5,2,1,2]
L4 Iy Iy L4 Iy Iy L4
5 Tu [3,2,5.2] | [3,2,1,2] | [5,2,5,2] | [5,2,3,2] | [5,2,5,2] | [3,2,1,2] | [3,2,5,2]
P 115 I3 Iy U I Is Iis
I [3,2,1,2] | [5,2,3,2] | [5,2,1.2] | [3,2,1,2] | [1,2,5,2] | [3.2,5,2] | [3.2,1,2]
I3 s L Is L Iis I3
I [5.2,1,2] | [3,2,1,2] | [1,2,1,2] | [1,2,5,2] | [1,2,1,2] | [3,2,1,2] | [5,2,1,2]
L6 I3 b L6 b I3 U
v [3.2,5.2] | [3,2,1,2] | [3,2,3,2] | [5,2,3,2] | [3,2,3,2] | [3,2,1,2] | [3,2,5,2]
Iis Ig )& Iis )4 Ig Iis
I down [3,6,3,2] | [3.4,3,2] | [3,6,3,6] | [3,2,3,6] | [3,6,3,6] | [3,4,3,2] | [3,6,3,2]
115 Iy ) L5 I Iy Iis
3 Tu [3.4.3,6] | [3,4.3,2] | [3,6,3,6] | [3,6,3,4] | [3,6,3,6] | [3.4,3,2] | [3.4.3,6]
P L Iy Iy L6 I Iy L
I [3.43.2] | [3,4,3,6] | [3,2,3,6] | [3.4.3.2] | [3,6,3,2] | [3,6,3,4] | [3.4.3,2]
Iy L Iis Iy s Lie Iy
I [3.6,3.2] | [3,4,3,2] | [3,2,3,2] | [3,6,3,2] | [3,2,3,2] | [3.4.3,2] | [3,6,3,2]
15 Iy )& Iis )4 Iy Iis
v [3.4,3,6] | [3,43,2] | [3.4.34] | [3,6,3.4] | [3.43,4] | [3,4,3,2] | [3,4.3,6]
Lis Iy Iy L6 Iy Iy Lie
I down [1,43.4] | [5.4.34] | [1.4,1,4] | [3.4,1,4] | [1,4,1,4] | [3.4,54] | [1,4.3,4]
L6 Lo Iy ho I Lo L
4 Iu [5.4,1,4] | [5,43,4] | [1.4,1,4] | [1,45.4] | [1,4,1,4] | [5.4,3,4] | [5.4.1,4]
P 57 Lo I N7 I Lo N7
I [5.4,3.4] | [1,4,5,4] | [1,4,3.4] | [5.4,3,4] | [3.4,1,4] | [54,1,4] | [5,4.3.4]
Lo 117 U Lo L6 17 Lo
I [1,4,3,4] | [5,43.4] | [3.4.34] | [1.4,3,4] | [3.434] | [3.4,54] | [1.434]
116 Lo Iy UL Iy Lo L6
v [5.4,1,4] | [5,43,4] | [5.4.54] | [1,4,5.4] | [5.454] | [54.3.4] | [5.4.14]
117 1o Is 17 15 1o 117
I down [5.2,5.4] | [5,6,5.4] | [5,2,5,2] | [5.4,5.2] | [5,2,5,2] | [5,6,5,4] | [5.2,5.4]
17 Iy Iy 117 Iy Ity 117
5 Iu [5,6,5,2] | [5,6,5,4] | [5,2,5,2] | [5,2,5,6] | [5.2,5,2] | [5,6,5,4] | [5,6,5,2]
P I I Iy Iis Io I I
I [5,6,5.4] | [5,6,5,2] | [5.4.5,2] | [5.6,5.4] | [5.4.5,2] | [5,2,5,6] | [5,6,5.4]
11 Iis 17 I 117 Iis I
I [5.2,54] | [5,6,5.4] | [5.4.54] | [5.4,5.2] | [5.4,5,4] | [5,6,54] | [5,2,5.4]
117 Iy Is I7 Is Iy 17
v [5,6,5.2] | [5,6,5,4] | [5,6,5,6] | [5.2,5,6] | [5,6,5,6] | [5,6,5,4] | [5.6,5,2]
Iig Iy Is Iig Is Iy Iig
I down [3,6,5.6] | [1,6,5,6] | [3,6,3,6] | [5.6,3,6] | [3,6,3,6] | [1,6,5,6] | [3.6,5,6]
hig I I hig ) I Iig
6 Iu [1,6,3,6] | [1,6,5,6] | [3,6,3,6] | [3.6,1,6] | [3,6,3,6] | [1,6,5,6] | [1,6,3,6]
P UK 112 ) 113 Iy 112 113
I [1,6,5,6] | [3,6,1,6] | [3,6,5,6] | [1,6,5,6] | [5,6,3,6] | [1,6,3,6] | [1,6,5,6]
11> 113 Iis 1> Iis 113 1>
I [3,6,5,6] | [1,6,5,6] | [5,6,5,6] | [5,6,3,6] | [5,6,5,6] | [1,6,5,6] | [3,6,5,6]
Iig 11> Is Iig Is 11> Iig
v [1,6,3,6] | [1,6,5,6] | [1,6,1,6] | [3,6,1,6] | [1,6,1,6] | [1,6,5,6] | [1,6,3,6]
I3 Iz I UK I Iz B

Tabla 3.3: Tabla con las secuencias segiin region y sector para balancear corrientes de entrada

en el inversor.
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Se debe tener en cuenta que el uso de los transformadores planos de alta frecuencia permite dismi-
nuir el tamaifio fisico de los componentes inductivos del sistema y ademas disminuye la magnitud
de la corriente circulante, ya que la impedancia involucrada en esta malla depende de fuertemente
de los parametros del transformador (ver Figura 3.12). Al tener corriente circulante, se introducira
necesariamente un desbalance entre las corrientes, alejdndose del 6ptimo en que ij = ip = i3 = i4,

para obtener la mejora calidad de sefial a la salida del convertidor y aprovechar la capacidad y
topologia multinivel.

Es importante mencionar que estas corrientes circulantes i.;, = (ix —i1) — (i3 — is) dependen de la
frecuencia de giro del motor y de la corriente y tension en la maquina, por lo que a mayor nivel
de potencia requerida por la maquina, mayor amplitud podra tener esta corriente circulante. El
problema de evitar corrientes circulantes, es homélogo al balance de tension del convertidor VSI
del tipo NPC, pero en el caso del CSI, esta corriente se traduce en un aumento de las pérdidas.

. omy Up, = —Uab/2 V1, = —Vhe/2 Vin = Vge/2
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Figura 3.11: Tensiones que aplican sobre los devanados de los transformadores, al aplicar fa-
sores activos pequefios. Arriba, se aplica combinacion [1,2,3,6|, Abajo, se aplica combinacion
[3,6,1,2]. Se asumen semiconductores ideales.

Figura 3.12: Circuito equivalente en el enlace DC, con énfasis en las corrientes que circulan por
el transformador de alta frecuencia.
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Dispostivos de almacenamiento de
energia y su control

como fuente de energia del sistema. La dindmica de este dispositivo, como se verd en

el presente capitulo, queda determinado por la dindmica de los gases, la cual es mucho
mds lenta comparada con una dindmica de baterias de litio o incluso la carga y descarga de un
capacitor. Por este motivo, se afiadird un equipo adicional que pueda reaccionar de manera mas
rapida frente a transitorios de potencia.

UNO de los principales puntos de este trabajo consiste en incorporar la celda de combustible

En la Figura 4.1 se muestran ejemplos de densidades de potencia y energia por unidad de masa, de
diversos dispositivos de almacenamiento de energia. Dado que la celda de combustible tiene una
pequeiia densidad de potencia por lo que frente a maniobras de arranque, en un vehiculo eléctrico,
se requerird contar con una celda de combustible de potencia nominal elevada comparada con un
banco de baterias que presenta mayor densidad de potencia y menor densidad de energia, siendo
este pardmetro la principal ventaja de la celda de combustible, al igual que la gasolina.

De la misma Figura 4.1, se aprecia que los supercapacitores, ademds de ser recargables, cuenta
con una elevada densidad de potencia, volviéndolo un interesante dispositivo a complementarse
con la celda de combustible, ya que este podria responder de manera mucha mas rapida frente a
las maniobras de aceleracion y frenado de un vehiculo eléctrico.

47
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Figura 4.1: Grdfico de general para identificar densidades de potencia y densidad de energia.

4.1. Celda de combustible

Una celda de combustible es un dispositivo capaz de convertir energia quimica en energia eléctrica
y calor, sin aplicar un proceso de combustién. Este proceso fue observado hace mas de 180 afios
por William Robert Grove, en donde se obtiene electricidad y agua, a partir de hidrégeno y oxigeno
dentro de una bafio de dcido sulftrico utilizando electrodos porosos de platino y dnodo de zinc (ver
Figura 4.2). La reaccidén quimica desarrollada se asemeja bastante al proceso que ocurre al interior
de una bateria; en este caso el hidrogeno se oxida en electrodo, mientras que el oxigeno se reduce
en otro. Esto se traduce en movimiento de iones, que pueden ser utilizados en circuitos eléctricos
externos para producir trabajo.

Figura 4.2: Imagen de una pila de Groove. Estarida de Physikalisches Praktikum mit beson-
derer Beriicksichtigung der physikalischen-chemischen Methoden von Eilhard Wiedemann und
Hermann Ebert; Dritte verbesserte und vermehrte Auflage; Braunschweig, Friedrich Vieweg und
Sohn; 1897.
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La reaccién mencionada no es la Unica que libera carga eléctrica en la reaccién quimica. Depen-
diendo del combustible y el oxidante se tiene diferentes tipos de celdas de combustible:

= Membrana intercambiadora de protones; (0 PEM, por sus siglas en inglés) utilizan po-
limeros sélidos como electrolitos y electrodos de carbono porosos que contengan un cata-
lizador de platino o aleacién de este metal noble. Solo necesitan hidrégeno y oxigeno para
funcionar y ademds lo hace a temperaturas relativamente bajas, (alrededor de 80°C). Es-
to les permite comenzar rdpidamente y resulta en un menor desgaste de los componentes
del sistema, lo que resulta en una mejor durabilidad. Sin embargo, requiere que se use un
catalizador de metal noble (tipicamente platino) para separar los electrones y protones del
hidrégeno, lo que aumenta el costo del sistema. El catalizador de platino también es extre-
madamente sensible al envenenamiento por monéxido de carbono, por lo que es necesario
emplear hidrégeno de una alta pureza.

» Acido Fosférico; ocupan electroliticos liquidos basado en 4cido fosférico, utilizando hidré-
geno como combustible. Operan a temperaturas elevadas, por lo que su dindmica de arran-
que toma mds tiempo que las del tipo PEM y Alcalina, restringiendo su uso a aplicaciones
estacionarias. Una de las principales desventajas es la cantidad de platino (en comparacion
con las del tipo PEM).

= Carbono fundido;el electrolito es de una mezcla de sales de carbonato fundido. Operan
a temperaturas en torno a 650°C, por lo que se vuelven ttiles en centrales de generacion
con procesos de co-generacion. Ademds cuenta con mayor tolerancia a impurezas en el
combustible, que no sélo es hidrégeno.

» oxido sélido; utilizan una membrana ceramica. Operan a 1000°C por lo que no se necesitan
de catalizadores hecho de metales preciosos como platino. Son mas resistentes a la presencia
de impurezas y diéxido de carbono, pudiendo utilizar gas natural, bio-gas o gases hechos
a partir de vapor. Su elevada temperatura de operacion permite procesos de co-generacion,
por lo que su uso queda exclusivo para aplicaciones estacionarias.

En este trabajo solo hard mencién de las celda de combustible del tipo PEM y su comportamiento.
El detalle de componentes y funcionamiento se muestra en la Figura 4.3 en donde se aprecia que
el residuo de la reacciéon quimica es solo calor y agua.

3 Oxigeno

/

Plato bilopar Capa difusora Membrana Capa difusora Plato bilopar
(4nodo) de gases con de gases con (catodo)
catalizador catalizador

Figura 4.3: Identificacion de principales componentes de una celda de combustible del tipo PEM.
Extraido de [35]
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Dentro de lo componentes sefialados en la Figura 4.3, se tiene:

= Plato bipolar: son placas con canales de flujo que aseguran la distribucién del combustible
y del oxidante por todo el area de la celda, ademas de poder actuar como colectores de co-
rriente eléctrica. Diferentes tipos de canales en forma de serpentin, paralelos e interdigitados
se mecanizan en las placas por donde los gases (en este caso hidrégeno y aire) fluirdn. Para
la celdas tipo PEM, son construidas a partir de grafito, acero inoxidable y pléstico.

= Capa difusora de gases: Denominadas también como GDL (por sus siglas en inglés de Gas
Difussion Layer), son las responsables de la distribucién de los reactantes hacia la superficie
del electrodo y de eliminar los productos de la reaccién. Otra tarea importante que deben
cumplir, es la eliminacién del agua del catodo y dada la ubicacién (entre los electrodos y los
colectores de corriente) esta capa deben ser eléctricamente conductoras y tener capacidades
hidrofébicas.

= FElectrodos: Las reacciones electroquimicas tienen lugar en la superficie de los electrodos. El
combustible (hidrégeno, en este caso) es oxidado en el 4nodo y el oxigeno es reducido en el
catodo. La combinacién de una membrana y dos electrodos se conoce como conjunto MEA
(membrane electrode assembly). En el caso de las celdas tipo PEM, se utiliza el platino
como catalizador para aumentar la velocidad de reaccion.

= Membrana: Tiene como funciones actuar como conductor iénico, aislante electrénico y se-
parador de los reactantes anddicos y catédicos. Los iones deben pasar a través de la membra-
na del tipo polimera del tipo politetrafluoroetileno conductora de protones, y para mantener
el equilibrio de cargas entre el dnodo y el cidtodo. Como se ha descrito en los fundamen-
tos, la idea bdasica de una pila de combustible es la separacién de los reactantes y que las
reacciones electroquimicas anddica y catédica tengan lugar separadamente. Cualquier flujo,
corriente o reactantes a través de la membrana disminuird las prestaciones de la celda.

En cuanto al modelo eléctrico de la celda de combustible, es posible concluir que los pardme-
tros concentrados que modelan a la celda de combustible dependen de variables como presion,
calidad de componentes, temperatura y concentracién de combustible y oxidante. Es importante
mencionar que el equipo en cuestién requiere entrada de aire constante, ademds de refrigeracion
de las celdas, por lo que ambas prestaciones deben ser tarea de los equipos auxiliares y que son de
cardcter indispensables para el correcto funcionamiento de la celda de combustible.

Dada el tipo de reaccion quimica que se produce al interior de las celdas, es correcto concluir que
la dindmica de respuesta de la celda de combustible es dominada por el comportamiento de gases,
desplazamiento de iones, presiones y temperaturas, las cuales se caracterizan por ser mas lentas
que los fendmenos electromagnéticos o electrostiticos. Por lo tanto, se espera que el tiempo de
respuesta de la celda de combustible sea mds lenta que la respuesta del supercondensador.

Para continuar con la comprension de la dindmica de la celda de combustible, es importante com-
prender uno de los fendmenos que méds impactan sobre la dindmica eléctrica. Dado que el énfasis
del presente trabajo se enfoca en el control de las variables eléctricas de la celda de combustible,
lo que se busca es modelar el comportamiento del dispositivo usando pardmetros concentrados
utilizando resistencias y condensadores.

En la descripcién de la celda de combustible PEM dada en la Figura 4.3, los dos electrodos estan
separados por una s6lida membrana que solo permite el flujo de iones H+, pero bloquea el flujo
de electrones. Estos fluyen desde el 4nodo a través de la carga externa y se juntan en el cdtodo, al
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mismo tiempo que los protones de hidrégeno son atraidos. Luego se forman dos capas cargadas
opuestas a través del limite poroso entre el citodo y la membrana. En los sistemas electroquimicos,
la doble capa de carga es en parte debido a los efectos de difusién, y también debido a la reaccién
entre electrones en los electrodos y los iones en el electrolito. Este fenémeno se representa en la
Figura 4.4.

La capa de carga que se genera cerca de la interfaz electrodo-electrolito es una reserva energia
eléctrica, y como tal se comporta como un condensador eléctrico. Por lo tanto al existir cambios en
la corriente, tomard algo tiempo para que esta carga (y su tensidn asociado) se disipe (si la corriente
se reduce) o para acumularse (si hay un aumento de corriente). En otras palabras, existe un cierto
desfase entre tension y corriente, dando como resultado que si la corriente cambia repentinamente,
la tension en los terminales de la celda de combustible, muestra un cambio inmediato debido a la
resistencia interna, pero su nuevo punto de equilibrio no se alcanza de manera instantanea. El valor
del pardmetro concentrado capacitivo depende del tamafio de las celdas y de sus caracteristicas,
pero oscila entre 0,013 y 0,042 F /cm? [36].

Figura 4.4: Representacion del efecto doble capa que ocurre en el intersticio del cdtodo y electro-
lito de las celdas.

Con respecto a las pérdidas que posee la celda de combustible, estds se dividen en 4 grandes grupos
[37] (capitulo 3):

» Pérdidas de activacion: Estos son causados por la lentitud de las reacciones que tienen lugar
en la superficie de los electrodos. Donde se utiliza energia en mover electrones hacia o
desde el electrodo y queda determinada mediante una expresion altamente no lineal y que
se relaciona con la rapidez en que ocurre la reaccidén quimica

O, +4e” +4H" — 2H,0

= Cruce de combustible y corrientes internas: Aunque el electrolito de una pila de combusti-
ble se escoge por su conduccién iénica siempre podré soportar cantidades muy pequeiias de
conduccidn de electrones, produciendo corrientes internas. También se producira el efecto
en que parte del combustible se difundiréd desde el 4nodo, a través de el electrolito, al catodo.
Aqui, debido al catalizador, reaccionard directamente con el oxigeno, sin producir corriente
eléctrica. Esta pequena cantidad de combustible desperdiciado, producto migraciones a tra-
vés del electrolito, se conocen como cruce de combustible. Ambos efectos sefialados (cruce
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de combustible y corrientes internas) son esencialmente equivalentes; el cruce de una molé-
cula de hidrégeno del anodo hacia catodo, reacciona desperdiciando dos electrones, misma
cantidad de electrones que cruzan del 4nodo cdtodo, produciendo una corriente interna.

El flujo de combustible y electrones es pequefio, por lo que en términos de pérdida de energia
no es muy importante. Sin embargo, en las celdas de baja temperatura causan una caida de
voltaje muy notable en circuito abierto, como es el caso de las PEM.

= Ohmicas: Esta caida de tensién modela el parametro resistivo relacionados con los materia-
les de los electrodos y las diversas interconexiones, asi como la resistencia al flujo de iones
a través del electrolito. Esta caida de voltaje es esencialmente proporcional a la densidad de
corriente.

» Transporte masivo o pérdidas de concentracion: Estos resultan del cambio en la concentra-
cion de los reactivos en la superficie de los electrodos a medida que se usa el combustible.
La concentracién afecta la tensién de las celdas, por lo que este tipo de irreversibilidad es a
veces se llama pérdida de concentracidn, donde el problema nace de transportar suficiente
reactivo a la superficie del electrodo.

Si el suministro de aire es solo mediante el aire circundante, entonces existira una reduccion
en la concentracién en la regioén del electrodo a medida que el oxigeno es utilizado. La
cantidad y la tasa de cambio, dependera de la corriente que sea requerida a la celda, la forma
en que se suministre el aire al equipo y como este puede circular al interior de las celdas. El
cambio en la concentracién de dicho gas se traduce en una reduccion de la presion.

De la misma forma, en el dnodo la presién del hidrégeno decae a medida que aumenta la
potencia solicitada de la celda de combustible. La razon de esto se relaciona con la pérdida
de presion, causada por resistencia del fluido al circular por tubos y cafierias. La disminu-
cion de presion dependera de las caracteristicas de la red de suministro de hidrégeno y la
demanda de potencia instantidnea de la celda.

En base a lo expuesto, se entiende que la tensién en terminales depende fuertemente del disefio,
tamafio, suministro de combustible y oxidante, ademds del tipo de celda. El modelo eléctrico, en
términos de pardmetros concentrados, quedard en funcién de variables de presion, temperatura y
corrientes eléctricas [36], tal como se muestra en la Figura 4.5. A partir de esta se define:

AS° RT,
Ethermo = E(()) + (Top - TO)F + n;,p

ll’l( (POZ)(PHZO))V 4.1)
Donde:

. E8:P0tencial eléctrico termodindmico a condiciones estandar (V).

Tp: Temperatura ambiente 298,15K.

T, ,:Temperatura de operacién (K).

AS°:Cambio en la entropia de la reaccién a temperatura ambiente.

n:ndmero de electrones intercambiados producto de la reaccion.

F:Constante de Faraday C-mol .

R: Constante universal de los gases (J-mol~!-K~1).
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= p,:Presién en atm del elemento x.

Cg:Condensador equivalente producto del efecto doble capa.

Rconc:Resistencia por efectos de cambio de concentracién.

R,.::Resistencia por efectos de activacion.

R,nm:Resistencia de efectos Shmicos.

Cal
| | Rohm
— v
Ethermo Rconc Ract fC

O
Figura 4.5: Circuito eléctrico equivalente celda de combustible tipo PEM.

La obtencidn de los pardmetros concentrados normalmente se obtiene mediante ensayo de la celda
de combustible a distintos grados de carga, para una determinada temperatura y presion [36].

Los fabricantes de celdas de combustible, entregan una curva caracteristica entre la relacién de
tension de terminales y la corriente propia de la celda. Dicha curva entrega solo informacion en
estado estacionario de las variables eléctricas a una presion de operacién y temperatura nominal.
En el caso de este trabajo se utilizard la curva de la celda de combustible HyPM-HD-15kW de la
empresa Hydrogenics.

Mean Cell Voltage and Stack Power

—#—MCV  —e— Stack Power

Mean CellVoltage [V]
o
\
5
Stack Power [KWW]

Figura 4.6: Curva tension v/s corriente de la celda de combustible modelo HyPM-HD-15kW, en-
tregada por el fabricante.
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En el laboratorio se cuenta con el modelo de celda de combustible sefialada. Debido al cierre de la
Universidad durante el estallido social y a la pandemia del virus SARS-CoV-2, la celda no pudo
ser probada para este trabajo y se decidié emular el comportamiento de la celda, segtn la curva de
la Figura 4.6, mediante una fuente DC controlada programable.

4.2. Supercondensador

Un supercapacitor (SC) es un dispositivo electroquimico en el cual ocurre un proceso cuasi-
reversible de carga/descarga, permitiendo almacenar energia en su campo eléctrico, segin los
mismos principios fisicos en los que se basan los capacitores comunes. Los SC se clasifican
en: Capacitores eléctricos de doble capa o Electrochemical Double-Layer Capacitor (EDLCs),
Pseudocapacitores(PsCs) y Capacitores Hibridos (HCs). Los EDLC almacenan energia electros-
taticamente entre sus placas. Los PsCs almacenan la energia electroquimicamente. Finalmente los
HCs lo hacen tanto de forma electrostitica como electroquimica.

Una caracteristica de los SC, es la gran densidad de potencia que estos poseen, tal como se mues-
tra en la Figura 4.1. Mientras que su densidad energética es baja, en comparacion a combustibles
quimicos (bencinas e hidrégeno). Por este motivo, los supercapacitores se utilizan principalmente
como fuentes de energia pulsante, permitiendo su uso en centrales de energia variable, como edli-
cay solar, suavizando la curva de potencia entregada a la red y permitiendo responder con mayor
velocidad a las variaciones abruptas en la demanda o generacién eléctrica. Ademds, por motivos
similares, pueden implementarse en vehiculos de traccién hibridos, que combinen combustibles y
baterias o celda de combustible y baterias. Esto permite exigir una alta demanda de potencia a un
motor eléctrico, por ejemplo, durante ciertos intervalos de tiempo o facilitar frenados regenerati-
vos, sin necesidad de quemar parte de la energia del frenado en resistencias:

Los supercondensadores estdn construidos con dos ldminas de metal, tal como se muestra en la
Figura 4.7, que actdan como colectores de corriente, cada uno recubierto con un material de elec-
trodo como el carbdn activado, que sirve como conexion de alimentacién entre el material del elec-
trodo y los terminales externos del condensador. Especificamente para el material del electrodo es
un drea de superficie muy grande, por ejemplo, el carbon activado se graba electroquimicamente
para que el drea superficial del material sea aproximadamente 100,000 veces mayor que la superfi-
cie lisa. Los electrodos se mantienen separados por una membrana permeable a los iones utilizada
como aislante para proteger los electrodos contra cortocircuitos. Posteriormente, esta construccion
se enrolla o se pliega en forma cilindrica o rectangular y se puede apilar en una cilindro de alumi-
nio o en una carcasa rectangular. La célula se impregna luego con un electrolito liquido o viscoso
de tipo orgénico o acuoso. Este ingresa a los poros de los electrodos y sirve como conductor entre
los electrodos, a través del separador.
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Figura 4.7: Detalle de la construccion de un supercondesador cilindrico: 1. Terminales, 2. Venti-
lacion de seguridad, 3. Disco de sellado, 4. Carcaza de aluminio, 5. Polo positivo, 6. Separador,
7. Electrodo de carbon, 8. Colector, 9. Electrodo de carbon, 10. Polo negativo.

Con respecto al modelo equivalente, en término de pardmetros concentrados eléctricos, el trabajo
mostrado en [38] permite comprender que un modelo aceptado, para el estudio de respuestas di-
ndmicas, corresponde a un condensador ideal en serie con una resistencia que modela las pérdidas
por conduccién. Normalmente estos parametros se obtienen a partir de la informacién del fabri-
cante. De igual forma, en el trabajo sefialado se puede encontrar modelos mis complejos y que
son utiles en estado estacionario y a bajas frecuencias.

En este trabajo se hard uso de un supercondensador de 62 F y 129V de la empresa LSMtron y que
es capaz de soportar 200A. El médulo cuenta con sistema de balanceo activo incorporado por el
fabricante.

4.3. Control de SC y FC

En esta subseccion se aborda el concepto detrds del disefio del controlador de las fuentes de ener-
gia. Dado que dichos elementos irdn interconectados con el sistema de potencia mediante conver-
tidores dc/dc, para la manipulacién de potencia instantdnea en cada dispositivo (FC o SC). La
Figura 4.8 muestra un esquema de como se realizara la conexién de los dispositivos. La variable
de control de los semiconductores del convertidor dc/dc serd la corriente de cada uno de los dis-
positivos y cuyo valor de referencia vendra dado por la salida del control planteado por pasividad,
pero con la introduccién del asignacién de dindmica inversa o conocida por sus siglas en inglés
como IDA-PBC. En estos, se selecciona la estructura del sistema de lazo cerrado, por ejemplo,
Hamiltoniano de Lagrange o puerto controlado (PCH), y luego se caracterizan todas las funcio-
nes de la energia asignables compatibles con la estructura. Esta caracterizacion se da en términos
de la solucién de una ecuacion diferencial parcial (PDE). Las dos principales ventajas de utilizar
este tipo de controlador son: La funcién de energia determina no sélo el funcionamiento estatico,
sino que también por medio de la transferencia de energia entre subsistemas, su funcionamiento
transitorio y permite una interpretacion fisica de la accién de control.

En una primera etapa se definirdn conceptos de Pasividad y Disipacidn, los cuales son claves
para entender como se mitiga el error en la funcién de lazo cerrado del sistema a controlar. Pos-
teriormente, se introduce el Teorema de Lyapunov, clave para establecer criterios de estabilidad
en cualquier sistema de estudio. Finalmente se presenta el problema de controlar la tensién de
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un enlace DC, de un sistema de fuentes hibridas y conectadas a convertidores dc/dc, mediante
IDA-PBC.

4.3.1. Conceptos de Disipacion y Pasividad

La disipacién es una propiedad fundamental de los sistemas, relacionada (de forma intuitiva) con
la disipacion de energia. Ejemplos de dicha propiedad son la energia eléctrica que se transforma
en calor en una resistencia o el roce en los engranajes de componentes rotativas. Una definicién
matematica requiere la introduccion de dos funciones; la tasa de energia que entra al sistema y
una funcién de almacenamiento de dicha energia. Ambas se relacionan mediante la desigualdad
de disipacién la cual establece que a lo largo de las trayectorias, en el tiempo, de un sistema
disipativo la razén de alimentacién es a lo menos igual al incremento de la energia almacenada,
lo que finalmente se traduce en el hecho de que un sistema disipativo no puede almacenar mas
energia de la que se le suministra.

° Lo |
=1 | ‘.
|_._|Controlado: o
v 1 | lineal PRI
DC o ~«——Unc
B |
« —_— IDA-PBC o
-
Potencia hacia FC\y
PO Y N N PP . —
motor eléctrico : : nea i
i Tpc FC

Convertidor

dc/dc

Figura 4.8: Esquema de interconexion y control de dispositivos de almacenamiento de energia
utilizados en este trabajo.

Considérese un sistema descrito, denominado por X, tal que:

X {x N f(xv M), X(O) =X € Rn; (42)

¥ = h(x,u);

Donde x € R" y corresponde a los estados del sistema, u € R™ y corresponde a la entrada del
sistema e y € R™, la cual corresponde a la salida. Por lo tanto la expresién anterior define un
operador dindmico X : u — y, con lo que se hacen las siguientes definiciones:

= Disipatividad: X es disipativo con respecto a la alimentacién w(u,y) : R"xR” — R, si y
solo si, existe una funcién de almacenamiento JH : R” — R, tal que:

H(x(T)) —H(x(0)) < /OTw(u(t),y(t))dt; Yu,T>0,x €R" (4.3)

» Pasividad: X es pasivo, s6lo si es disipativo con la razén de alimentacién w(u,y) =u'y. Se
define estrictamente pasivo a la entrada (de ahora en adelante ISP) si X es disipativo con una
razén de alimentacion w(u,y) = u'y— & |jul|*, con § > 0. Se define estrictamente pasivo
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a la salida (de ahora en adelante OSP), si ¥ es disipativo con una razén de alimentacién
w(u,y)=u"y—8|y 2 con & > 0. Nétese que:

T T
/ u'ydt> 5/ u'udt 4.4)
0 0

T T
/ u'ydt>8§ / ylydt 4.5)
0 0

Donde un valor de 6 > 0 indica que el sistema es pasivo (ISP u OSP, segtin corresponda).
En el caso de que 0 sea menor a cero, se habla de una carencia de pasividad, por lo que las
desigualdades anteriores podrian servir para encontrar la ganancia de los controladores para
que un sistema que no sea pasivo si lo sea.

Para entender de mejor forma la idea de pasividad, se hard uso de un circuito eléctrico como el
mostrado en la Figura 4.9. En dicha topologia se encuentran elementos de almacenamiento de
energia, por otro lado la entrada del sistema corresponde a la fuente de tensién independiente y la
salida es la corriente de dicha fuente.

W) ipte=hle) i
— L
+ U2 ,
I @E=e| v|== o [Jis=rten
17:1 lZS

Figura 4.9: Circuito eléctrico, con entrada la fuente de tension independiente y salida la corriente
de dicha fuente.

Sélo con el conocimiento de circuitos eléctricos, tanto leyes como ley de elementos en referencia
carga, se logra expresar el balance energético del sistema:

w(t)y(r) = ia (£)Lia (t) +ve(£)Cve + u(t)hy () + in (1) ho (i) -+ ve ()3 (ve) (4.6)

Si a los términos de potencia instantdnea de los elementos almacenadores de energia, se les de
nota con V (ip,v.) como la variacién en el tiempo de la energia almacenada V (is,v.), es posible
reescribir la ecuacion (4.6) como:

u(t)y(t) =V (ia,ve) +u(t)hy () + iz (t)ha(iz) +ve(t)h3(ve) 4.7)

Siendo la ecuacién (4.7), una expresion pasiva si es que la funciones hy, hy y h3 lo son, es decir,
que los elementos resistivos consuman energia y no la generen. Cuando el sistema es pasivo se
satisface la desigualdad mostrada en la definicién de disipatividad, en donde la potencia de entrada
es a lo menos igual a la energia almacenada:

V(ia,ve) <u(t)y(t) = (V(ia(t),ve(t)) — V(i2(0),v.(0))) < /Otu(s)y(s)ds (4.8)
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Si las funciones £ (i2) y h3(v.) yacen definidas en el intervalo [0, o), se puede cumplir la siguiente
desigualdad:

u(t)y(t) > V(iz,ve) +u(t)hy (u) (4.9)

Por lo que el sistema cuenta con un exceso de pasividad si es que 4 (u) es positiva y la entrada es
estrictamente mayor a cero.

Si ahora se define (1) = 0 y h3 perteneciente a un intervalo igual a [0, o), se satisface la siguiente
desigualdad:

u(t)y(t) >V (iz,ve) +y(t)ha(y) (4.10)

En donde al ser h,(y) mayor que cero, el sistema posee un exceso de pasividad y al ser menor que
cero se habla de una deficiencia de pasividad. Por esta razén, se habla de un sistema estrictamente
pasivo a la salida bajo las condiciones de la topologia y de las funciones &y, hy y h3.

Finalmente, nétese que si las funciones %, (u), h2(i2) y hs(v.) son definidas para todo tiempo en
los reales positivos, se puede expresar la siguiente desigualdad:

u(t)y(t) > V(iz,ve) +ia(t)ha(in) +ve(t)ha(ve) =V (iz,ve) + M, ve) (4.11)

Siendo la ecuacién (4.11), una desigualdad que establece que siempre el sistema serd pasivo a
menos que los estados i(f) y v.(¢) sean cero. En otras palabras la energia almacenada serd menor
a la energia suministrada. Esta definicién corresponde a estrictamente pasivo y que no habia sido
previamente definido.

4.3.2. Estabilidad mediante el criterio de Lyapunov

En la teoria de control cldsica de sistemas lineales, los controladores en conjunto con la planta son
sometidos a un andlisis que permita establecer si son estables 0 no y que tan rdpido convergen a
la referencia. Para ello se recurren a distintos criterios de estabilidad: asignacion de polos en lazo
cerrado, Routh-Hurwitz, Nyquist, entre otros.

En el caso de sistemas no lineales y disefio de controladores no lineales, se debe utilizar un criterio
mads general que permita evaluar la naturaleza del sistema en el tiempo. Para ello se utiliza el
criterio de estabilidad de Lyapunov, el cual se basa en el estudio de puntos de equilibrios. Este
criterio forma parte del teorema de estabilidad de Lyapunov y establece condiciones suficientes
para probar la estabilidad del sistema.

En términos generales, el criterio de estabilidad establece que un punto de equilibrio puede ser
catalogado como: estable, asintéticamente estable y bajo ciertas condiciones se declara inestable.
Para extender, esta idea en un lenguaje mds formal, considérese un sistema de la forma:

x = f(x) (4.12)

Donde f: D — R" es un mapa localmente Lipschitz ! desde un dominio D C R” en R” con x € D.
Se dice que x = 0 es un punto de equilibrio, por lo que se considera que f(x) = 0. Nétese que si

1Una funcién Lipschitz f(z,x) satisface ||f(t,x — f(¢,y))|| < L||x—y|| con K como constante. Esto es ttil para
establecer la existencia y unicidad de solucién
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bien se considera al origen como punto de equilibrio, bien podria ser otro punto, tan solo bastaria
con trasladar el origen al punto de interés definiendo y =X —xy g(y) = f(y+X), manteniendo la
generalidad.

Entonces se establece que un punto de equilibrio xg = 0 es estable, en el sentido de Lyapunov, si
para cualquier R > 0, hay un r > 0, tal que satisface ||x(7)|| < r, entonces ||x(¢)|| < R para todo
t < 0. En caso contrario se determina inestable.

Adicionalmente, si el sistema es estable puede catalogar como asintéticamente estable, exponen-
cialmente estable o marginalmente estable. El primero establece que si Xxop = 0 es punto de equili-
brio y si en adicion existe algiin r > 0 tal que ||x(¢)|| < r implica que x(#) — 0 parat — . La
segunda definicion se produce si el punto de equilibrio X = 0 y si existen un valor positivo para o
y A tal que para todo 7 > 0 ||x(¢)|| < o||x(0)||e~*'. Nétese que la diferencia entre ellas se produce,
en qué la segunda logra acotar el tiempo en que la solucién alcanza el punto de equilibrio, ademads
si se logra comprobar que si éste es exponencialmente estable, también se comprueba estabilidad
asintética, lo inverso no necesariamente se cumple. La idea de marginalmente solo satisface la
condicidn de estable.

El resumen de los comportamientos de las soluciones se aprecia en la Figura 4.10%, donde se apre-
cia la evolucion de las soluciones considerando el punto de inicio x(0). Finalmente, se entiende
que la estabilidad asintética implica que dado un punto de origen, las soluciones convergen al
punto de equilibrio y permanecen en él, mientras que la marginalmente estable se mantiene en
acotada dentro de una regidn, a una distancia acotada del punto de equilibrio.

Se establece, ademds que, la estabilidad asintética o exponencial se comprueba para cualquier
punto inicial, entonces se habla de estabilidad global.

Esta representacion grafica es titil para observar lo que se espera la de la solucién de los sistemas
x = f(x,t), pero dicha funcién puede estar compuesta por la accién del controlador y el sistema
fisico modelado, por lo que la evaluacién grafica de un sistema de mas de 3 variables se torna
dificultoso. Por lo tanto se debe buscar un método de evaluacidn algebraica, el cudl es mds sencillo
de evaluar. Esto requiere la utilizacién del método directo de Lyapunov, el cual no es més que
una extension de una observacion fisica fundamental de la energia, la cual si es continuamente
disipada, entonces el sistema debe llegar a un punto de equilibrio. Al trabajar con energia, se
trabaja con funciones escalares, lo que facilita el manejo y entendimiento del andlisis, procurando
observa el comportamiento en el tiempo.

2Fuente: Apuntes Introduccién al Andlisis de Sistemas No-Lineales, novena edicién agosto 2009, Prof. José R.
Espinoza, Universidad de Concepcidn, Depto. de Ingenieria Eléctrica.
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3

Figura 4.10: Representacion grdfica de las posibles evoluciones de las soluciones y su evaluacion
seguin el criterio de Lyapunov: 1 corresponde a asintoticamente estable, 2 estable y 3 inestable.

Para ello se define la funcién escalar V(x) la cudl tiene sus dominio en R” y recorrido en R
y si existe una bola Bg, en la que la funcién V(x) es definida positiva, con derivadas parciales
continuas respecto al tiempo a lo largo de las trayectorias de los estados del sistema es semi-
definida negativa, es decir V(x) < 0, entonces V(x) es una funcién de Lyapunov del sistema.
Alun mds, el origen se considera un punto de equilibrio estable. Para establecer que el punto de
equilibrio es asintoticmanete estable, se requiere que la derivada con respecto al tiempo de la
funcién candidata sea definida negativa.

Una funcién escalar V(x), se considera definida positiva localmente si V(0) =0y que V(x) > 0
para X # 0, en un bola Bg, se cumple. Si esto se cumple para todo el espacio de estados, entonces
de considera que la funcién es definida positiva globalmente. Si V (0) =0y V(x) > 0 para x # 0,
entonces se define la funcién V (x) como semi-positiva. Las funciones definidas negativas y semi-
negativas se comprueban de la misma forma, pero se evaldan como —V (x).

Si la derivada de la funcién candidata de Lyapunov es semi-definida, no es posible establecer nada
sobre la estabilidad asintética. Para poder complementar la estabilidad en estos casos se recurre
al Teorema de los Conjuntos Invariantes, el cual se define como un conjunto en donde todas las
trayectorias del sistema dindmico a estudiar que partan de él se quedan dentro del mismo conjunto
en todo momento.

Considérese un sistema auténomo X = f(x), siendo f una funcién continua y sea V (x) una funcion
escalar con primeras derivadas parciales continuas. Si existe un b > 0, habra una region ; acotada,
definida por V(x) < by que los valores de x pertenecientes a £; producen que V (x) = axggx) x <0.
En la Figura 4.11, se muestra un caso en dos variables de estado, pero puede ser generalizado
a partir de etas curvas, para ello considérese que R es el conjunto de puntos dentro de €; que
satisfacen V(x) = 0 y si M es el conjunto invariante mas grande en R, entonces cada solucién x(r)
que nazca en €; tenderd a M cuando t — oo, aplicando la nocién disipativa de la energia de la

funcién de Lyapunov.
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V(X)=b
(X) ~

Figura 4.11: Representacion geométrica de conjuntos invariantes para una funcion V(x,x7).

Si la idea del parrafo anterior se extiende a la idea de que el conjunto R, conjunto de todos los
puntos tal que V(x) = 0, solo contiene trayectorias x = 0 en dicha regién, es decir M = 0, se
considera que el origen corresponde a un punto asintéticamente estable.

Un caso sencillo, para mejorar la comprensién de lo expuesto en los anteriores parrafos, correspon-
de al ejemplo de un péndulo con friccién, el cual al ser soltado en un punto cualquiera comenzara
a seguir una trayectoria definida y su energia se ird disipando y transformando hasta que se es-
tabilice en el punto de equilibrio con cero movimiento (cero energia cinética) y nula variacion
de altura (cero energia potencial) y solo saldrd de ese estado hasta que exista una perturbacién
externa. Intuitivamente, dicho punto de equilibrio corresponde al origen y puede ser demostrado
matematicamente, para ello considere las referencias mostradas en la Figura 4.12

1 9 \m Q COS ¢

Figura 4.12: Péndulo con friccion y fuerza externa aplicada.

Por lo tanto:

mL§ + kLY +mgsing = f

mlLxy + kLxy +mgsinx; = f
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X1 =Xx3

y(x2,1) =x2

Con x; = ¢, k un coeficiente de roce, y(x2,¢) = x, la saliday x, = %; = ®, donde o es la velocidad
angular. Al tratarse de un sistema fisico podemos plantear una funcién de energia de Lyapunov
que depende de la energia cinética y potencial

1
V(x1,x2) = EmLz(xz)2 +mgL —mgLcos(x); (4.13)

Al derivar la ecuacién anterior:

V = mL?(x2)i2 4+ mgLsin(x) )xa = Lxy (f — kLx) (4.14)

Supéngase que la fuerza externa f no actia y que el péndulo parte de una posicién inicial cual-
quiera (energia inicial acotada), por lo tanto la variacién de la energia —ksz% es menor o igual
a cero y con punto de equilibrio x, = 0, es decir, cero velocidad angular. Nétese que la funcién
V es definida positiva, pero la funcién V es sélo semi-definida negativa. Por lo tanto, al ocupar
el teorema de de Conjuntos Invariantes se puede definir a R como el conjunto (xj,x, =0)y a M
como el conjunto invariante mas grande dentro de R, que en un principio se puede definir del mis-
mo tamafio que R. Entonces todas las soluciones deberian satisfacer mlLx, + kLx + mgsinx; =0,
al ser x, = 0 e x; arbitrario se desprende que s6lo x, # 0 satisface esa condicién, situacion que
es inviable dado que si la variacién de la velocidad en el tiempo es distinta de cero, la velocidad
angular es distinta de cero. Por lo tanto, en el instante que la velocidad sea hace cero y permanece
en ese estado, su variacion también lo hace, por lo que el dnico punto que satisface la situacion es
x1 =0, por lo que la regién R es solo el punto (0,0), es decir, el origen. En cualquier otro instante
en que la velocidad angular sea cero, la variacion de ésta no lo serd y el sistema quedard en un
punto inestable.

Es evidente que existe una relacion entre pasividad y la estabilidad en sentido de Lyapunov; ambas
plantean ecuaciones en términos de energia, solo que un sistema pasivo es considerado estable. Lo
contrario no necesariamente es valido. Es importante tener en cuenta que el teorema de Lyapunov
plantea los criterios necesarios para establecer estabilidad y las clases de esta, mientras que la
pasividad es una propiedad de los sistemas y que serd utilizada para redisefiar el comportamiento
de la energia almacenada en el sistema fisico de estudio. Para complementar éste dltimo punto,
supdngase un sistema descrito por:

X = f(x)+g(xX)u (4.15)
y=h(x) (4.16)

Y una funcién de energia V(x), candidata a funcién de Lyapunov definida positivamente, tal que
V(x) < y"u. Téngase en cuenta de que si la entrada u es cero V < 0, al igual que si la salida es
cero. Estas dos condiciones prueban que el sistema es asintticamente estable, pero existe otra
opciodn la cudl implica cambiar la forma de alimentar al sistema, con una retroalimentacién pasiva
del tipo u = —ky, siendo k una constante arbitraria mayor a cero. De ésta forma se acota por arriba
a V(x), dado que V(x) < y'u siempre serd menor o igual a cero.
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La misma idea es la que se utilizard para hallar el controlador del subsistema eléctrico y el subsis-
tema mecanico, el cual sera de caracter anidado, es decir, se aplicard la misma idea de control que
en el caso de controladores lineales, aprovechando las diferencias en escalas de tiempo propias de
lo subsistemas.

4.3.3. Controlador basado en IDA-PBC

En IDA-PBC, la PDE particular que tenemos que resolver estd parametrizada por tres matrices
(elegidas por el disenador) que estdn relacionados con la interconexién entre el subsistemas, la
amortiguacién y el nicleo de los sistemas matriz de entrada, respectivamente. Varias interpre-
taciones se le pueden atribuir al papel desempeiado por estas matrices; en el nivel mds basico
pueden ser simplemente visto como grados de libertad para simplificar la solucién del PDE, Des-
de el punto de vista tedrico de los sistemas puede verse como multiplicadores que nos ayudan a
hacer cumplir la propiedad de pasividad requerida o como acoplamientos dindmicos que permiten
la propagacién de la disipacidn y en el caso de sistemas fisicos la interconexion y la matrices de
amortiguacion determinan el intercambio de energia y la disipacién del sistema.

La principal idea detras del controlador por IDA-PBC, consiste en identificar la funcién natural de
energia del sistema H(x), matrices de amortiguacion propia del sistema y una matriz de intercone-
xi0n de los estados del sistema. En base a lo anterior, un sistema no lineal como:

¥=f(x)+gx)u; xe R, ueR”

y=h(x); yeR" 17
Puede ser reescrito de la manera expuesta en la ecuacion (4.18)
= 1) — R VA () + gl W)
y=g (x)VH(x)
La matriz J(x) es anti-simétrica, es decir, J(x) = —J(x)” de dimensi6n nxn, mientras que la matriz

R(x) es diagonal de la misma dimensién y semi-positiva.

Si se considera el sistema de lazo cerrado, es posible agregar amortiguacion e incorporar o eliminar
términos de interconexioén, armando nuevas matrices y funciones de energia. En este sentido se
define J;(x) = —Jg(x)! como la matriz de interconexién de lazo cerrado, Ry(x) > 0 es la matriz
de amortiguamiento de lazo cerrado y Hy(x) : R” — R es la funcién de energia en lazo cerrado.
Segtn [39], el sistema no lineal puede reescribirse como lo expuesto en la ecuacion (4.19):

x = [Ja(x) — Ry(x)] VHy(x) 4.19)

Si se iguala las ecuaciones (4.17) y (4.19) y ponderar por la izquierda la pseudo-inversa de la
matriz g(x):
8" (0)f(x)+8" (x)g(x)u=g" (x) [Ja(x) — Ra(x)] VHqy(x)

A partir de esto se puede obtener la variable de actuacion u:

u=[¢" (x)g(x)] "

8" (x) ([Ja(x) — Rq(x)] VHy(x) — f(x)) (4.20)
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Se considera que H,(x) es tal que x* es el minimo local de dicha funcién y que ademads corresponde
a un punto de equilibrio hacia donde la actuacion busca llevar al sistema. Para que el sistema
sea asintéticamente estable, el vector x* debe ser un minimo aislado en la funcién de energia
Hy(x) y si el conjunto invariante mds grande bajo la dindmica de bucle cerrado contenido en
{x € R"| [VHy(x)" Ry(x)VHy(x)] =0} igual a x*.

La prueba de la estabilidad del punto x* se establece a lo largo de las trayectorias expuesta en
(4.19), de forma tal que:

Hy = [VHy)" %= —[VH,]" Ry(x)VH; <0 (4.21)

En ese mismo sentido, H; es un candidato a funcién de Lyapunov y la estabilidad asint6tica se veri-
fica invocando el principio de invariacién de La Salle (Teorema de Conjuntos Invariantes). Nétese
también que los niveles de H; pueden ser acotados, quedando acotado el espacio de busqueda de
la solucién.

4.3.3.a. Modelado del sistema

El sistema hibrido yace compuesto por una celda de combustible conectada a un convertidor dc/dc
tipo boost y un supercapacitor conectado a su propio convertidor buck/boost, ambos del tipo mul-
tifase o interleaved.Los convertidores, mostrados en la Figura 4.13, son utilizados para reducir
el nivel de corriente que debe conmutar cada semiconductor y ademds de poder lograr un ripple
de mayor frecuencia a una mayor periodo de conmutacidn, por lo que se logra la disminucién de
pérdidas en los semiconductores. En el caso del convertidor de la celda de combustible, cada semi-
conductor deberd soportar 1/3 de la corriente instantdnea que circula por la celda de combustible
y en el caso de los otros semiconductores, s6lo 1/2 de la corriente instantdnea que circula por el
supercondensador.

La variable de actuacién corresponde a los estados de conduccién de cada semiconductor, tal como
se muestra en la Figura 4.13 segtin las funciones w;_y w»_y que estdn relacionadas con los ciclos
de trabajo del convertidor. El objetivo del lazo de control es mantener un referencia de tension,
mediante IDA-PBC y la actuacién de dicho lazo cerrado serd la corriente de referencia de la celda
de combustible y supercondensador. Las ecuaciones que modelan el sistema dindmico son:

dvy.

ic=C 4.22
ic 7 (4.22)
digc, .

Vge — Vdc(l - WZX) = Lsc? +Rsclscx (423)

dife, .
Ve — Vdc(l — Wlx) = Lfc ar - +Rfclfcx 4.24)
iL‘i’iC:iscx(l_W2x)+ifcx(1_wlx) (4.25)

di
Ve —v = L% FirRy (4.26)
dvye .

cscd—; = —ig (4.27)

Siendo wi_y ws, funciones binarias que toman valores de 1 0 0.

El objetivo es controlar el valor medio de las variables de terminales, por lo que se trabajard con
valores medios de la sefiales mencionadas en las (4.22)-(4.27). A partir de estas, se observa que



Capitulo 4. Dispostivos de almacenamiento de energia y su control 65

el sistema es de orden 5 y el problema del controlador no lineal se puede desacoplar, haciendo
que la dindmica de lazo cerrado en la corriente de los inductores de los convertidores sea mucho
mds rdpida que las dindmicas de las tensiones y corriente en la carga y cada convertidor multifase
reparta en igual cantidad la carga. En ese sentido, es posible asumir que las referencias de corriente
se alcanzan en una lapso de tiempo muy pequeiio, por lo que se podria replantear un nuevo sistema
no lineal:

%?:é<2f;¢“fﬁgﬂ—h@> (4.28)
d%@=—$; (4.29)
dicLJEOZ—RLLiL(t) e LV(Z) (4.30)

c - f?ﬁ-‘ﬁ’u:)-o
— | Vde v

iPC,

iPC,
u'xz(otTI ﬂ u'hz‘,-)l

Figura 4.13: Topologia de convertidores utilizados para la interconexion de la celda de combusti-
ble y supercapacitor.

Considerando que la actuaci6n del sistema son u = [}, iv.]" y que VH; (%.(1)) = [CV}, Cyevie Lip] "
Por otro lado:

o o
gE)=10 - (4.31)
0 0
i
C
dny=10 (4.32)
0

Si dejamos que la tension del enlace DC sea controlado por el supercapacitor, esto quiere decir que
frente aumentos o disminucién de la energia en el condensador de desacople, el supercondensador
actuard cargdndose o descargdndose. En ese sentido podriamos establecer que r, =0y Jo3 = 0.
Por otra parte, es conveniente que la celda de combustible esté a cargo de suministrar potencia en
funcién del comportamiento de la referencia de corriente deseada en la carga, por lo que existird
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un continuo suministro hacia la carga. Para aquello se establece que r3 = Ry /L?, la actuacién
determinada en (4.20) se expresa como:

v V. %
ife = -2 <i2 +Cye | CTa = Coera—= | Vse = C | CoeJ1a—= +11C Vb)
’ Vfe Vp Vp

l; = Lse (CJIZ‘;‘b + FZCSCVEC)

Si se establece que Cs.CJ1p = —ot como pardmetro de ajuste y r; = vg.0/ C?vy, se logra obtener
una ley de control igual a al expresion sefialada en (4.33) y (4.34). Nétese que solo un existe un
pardmetro de ajuste y que existe libertad de escoger las referencias de corrientes en la carga y
tensiones del supercondensador.Por otra parte, es evidente que para que todas las referencias sean
satisfechas, la tension de referencia del enlace dc debe ser igual a Ry - ip +v.

ok vd ok ~
e = i (i — oviye) (4.33)
it = —og, (4.34)

En [40] se propone que i; = v};.-Y7, donde Y7 corresponde a la admitancia equivalente de la carga,
de esta forma siempre se podra satisfacer las referencias (idealmente). Al mismo tiempo introduce
la necesidad de conocer la admitancia de la carga en todo momento y considerando que la carga
puede variable y pulsante (debido a que el convertidor puede estar conectada a un inversor u otro
convertidor), se requiere un tratamiento adicional en donde la estimacién se obtiene mediante la
divisién de i sobre v, y filtrada mediante una funcién de transferencia de primer orden y cuyos
parametros deben ser ajustados. En el presente trabajo, no serd necesario incluir dicho filtro debido
a que establecerd un relacion entre la corriente de entrada del inversor y la tension de vg,.

Sin embargo, si es que se escoge otros pardmetros de amortiguamiento e interconexion se le puede
exigir al supercondensador que opere frente a variaciones en la carga. Si sedejaa Ji3=0,r, =0
y —CscJo3L = B, al mismo tiempo que r| = vs.0t/ C?vp, la ley de control queda como:

ok Vd . ~ ﬁv‘ ~
ife = ; (i, — o) — ij i (4.35)
it. = —avj.+Bir (4.36)

Segin (4.36), cuando la corriente en la carga disminuye, el supercondensador actia con retro-
alimentacién positiva, es decir, exige mayor potencia y comienza a cargarse. Caso contrario se
produce en el caso de celda de combustible, tal como lo sefala (4.35). Por lo tanto esta ley de
control no es muy ttil, dado que las acciones de control se contraponen frente a las variaciones en
la carga.

De la misma forma, se puede establecer distintas leyes de control, con mds o menos pardmetros de
ajustes, pero la expresion detallada en (4.33) y (4.34) es bastante simple y sencilla de implementar
y serd esta, la cual se llevard a cabo.

4.4. Topologia completa convertidores dc/dc a implementar

Dado que el inversor a utilizar para la alimentacién de una maquina eléctrica es del tipo fuente
de corriente, se requerird establecer un control sobre la corriente de entrada del inversor y dada
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la naturaleza de este la corriente solo podrd tener una polaridad. El convertidor a implementar
debe entonces aplicar tensiones discretas positivas negativas y cero, para disminuir el ripple en
las corrientes. En la Figura 4.14, se aprecia el esquema completo que permitird realizar el nexo
entre las topologia dc/dc mencionada en las secciones anteriores y el convertidor multinivel de
corriente. El nuevo convertidor introducido presenta una estructura similar a un puente H, pero en
este caso solo se requiere que opere en dos cuadrantes (corriente siempre positiva y tensiones con
ambas polaridades).

ic wy(t) Y ¥ Y\ (o
4&} | Rn‘

f— 'Udc — v

Vin (f) C ]

[eN

iFc,
Ak A}

Figura 4.14: Topologia de convertidores utilizados para la interconexion de la celda de combusti-
ble y supercapacitor y CSL.

La tensién Vin podrd tomar valores v;., 0 y —v,., dependiendo de los estados de conduccion de
los IGBTs:

Si ws = w4 = 1 entonces V;,, = vg.

Siwg =0y ws =1, entonces V;, = 0.

Siwg =1y ws =0, entonces V;, =0.

Siws =0y ws =0, entonces V;, = —vg,.

En base a esto, se podria emplear una modulacién unipolar o un esquema que introduzca menos
conmutaciones, pero aumentando el ripple en la corriente. Para este trabajo, se escogi6 la primera
opcion. El esquema en cuestién, se muestra en la Figura 4.15.

d >—>w4(t)

I

Figura 4.15: Esquema de modulacion unipolar implementada para conmutacion de convertidor
buck bidireccional.




CAPITULO 5

Estrategia MTPA y FW en IPMSM

trépica de imanes permanentes descrito en coordenadas fijas al rotor, orientado con el flujo

PARA el control de esta maquina, se considera el modelo fundamental de una méaquina aniso-

de rotor, descrita por:

dy
Va :Rid—w‘Pq+Fd

d¥
Vg :Riﬁw?ﬁﬁ

Considerando a los enlaces de flujo como:

Yy = Ljiq+Y¥
qu = Lyiq

(5.1

5.2)

(5.3)
5.4

Se aplicard un esquema anidado de control cldsico, utilizando un lazo externo velocidad y uno in-
terno de corriente en coordenadas sincrénicas. Los pardmetros de la mdquina corresponden a una
de 7480W de potencia nominal y 230/400[V] de tensién nominal, que corresponde a la maquina
utilizada en [41], siendo del tipo imanes permanentes (flujo de rotor de 0,215Wb @ 1000 rpm) del
tipo interno, ddndole la caracteristica de una mayor permeancia en el eje directo que en el eje de
cuadratura lo que ocasiona que las inductancia de eje de cuadratura sea mayor que la de eje directo

(3,075mH y 2,94 mH respectivamente) .

68
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5.1. Implementacién estrategia MTPA

Para poder maximizar el torque electromagnético por unidad de ampere, y con ello minimizar
pérdidas, en maquinas anisotrdpicas, se requiere incorporar referencias adecuadas de corriente en
ambos canales, hecho que queda en evidencia al observar la ecuacion (5.5). La correcta eleccion
de corriente se basa conociendo la solucién de una ecuacién no lineal que involucra a ambas
corrientes y que nace de las derivadas parciales del torque con respecto a las corrientes d y ¢,
sujeto a la restriccion de la magnitud de corriente, ver Figura 5.1. Para resolver esto, se recurre a
lo multiplicadores de Lagrange para hallar el punto maximo.

3 . .
T = 7” (P1ig+ (Ly — Ly )igiy) (5.5)

Las funcién a maximizar corresponde a la ecuacién (5.5), sujeto a Iy = 4 /ifi + i%], lo que se traduce
en las siguientes igualdades:

—iA
1,5p®1 +1,5p(Ly — Lq)ig = ——2 (5.6)
i3+ 2
i
1,5p(La— Lg)iy = —=2== 5.7)
i+ 12
Con A como multiplicador de Lagrange.Al resolver esto, se logra obtener que:
B4R (L - L) .
ig= .
2(Ld - Lq)
. ig'P 5
ig= 4| 77—~ +tig(La—L (5.9)
: \/ L1, Tttt

En [42] y [43] se sugiere que es mejor normalizar las ecuaciones (5.8) para simplificar las expre-

siones de las ecuaciones a resolver, considerando la corriente y torque base como W1 /(Ls — L) y
\p2 .y . .

Lpfid, bases que no guardar relacién con la normalizacién en base a los valores peaks. De esto se

q

logra expresar el torque electromagnético normalizado como:

(L) = 1,5/ ~(ia)*(1 — (ia)")? (5.10)
(T,)" =0,75(i,)" <1 + 1+4(iq)*2> (5.11)

Con las ecuaciones (5.10) y (5.11) se puede obtener las referencias de corrientes que entran a sus
respectivos controladores. Dado que resolver ambas ecuaciones en tiempo real requiere mucho
célculo, y pensando en una implementacién digital se puede utilizar look — up table o aproxima-
cién por polinomios como en [43], herramienta que se implementa en este trabajo. En particular
se recurre a polinomios de orden 3, dado que se necesita mayor exactitud en zonas de bajo torque
normalizado (nétese que el valor de torque base en las ecuaciones normalizadas corresponde a
1712 Nm, mientras que el torque nominal de la maquina corresponde a 35,58 Nm.)



Capitulo 5. Estrategia MTPA y FW en IPMSM 70

La aproximacion para hallar las referencias de corriente, en un intervalo de 0 a 0,05 pu de torque,
corresponden a:

(iy) = —(0,2651(T,)* +0,003993(T,)* —0,6688(T,) + 1,28 - 107°) (5.12)

(iq) = (0,02197(T,)* — 0,4447(T,)* +1,555-107%(T,) — 2,879-107?) (5.13)

En la Figura 5.1, se muestra las curvas MTPA intersectando distintos niveles torque y el lugar geo-
métrico de la corriente para cada nivel de torque. La interseccién de éstas dltimas curvas establece
el punto de operacién para alcanzar la curva MTPA.

1 T

0.8

0.6

0.4

0.2

i, (pw)

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8 - -

1 I | | | | | I I
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 5.1: Curva MTPA segiin los pardmetros de la mdquina sefialada. Se muestran distintos
niveles de torque(lineas continuas) y con sus respectivas Lugar Geométrico de corrientes (linea
segmentada).

5.2. Estrategia Debilitamiento de campo (Field-Weakening)

La operacion normal de la maquina implica no sobrepasar, de manera permanente, los valores de
tension y corriente impuestas por la maquina o inversor. En este caso el limite de corriente queda
establecido por la maquina, mientras que el limite de tension queda establecido por la maxima
tensién modulable en el inversor (sin tener que entrar en zonas de sobremodulacién). Expresado
en términos matematicos:

i+ iy < Inan (5.14)
g+ 1) < (5.15)

En el caso del uso de inversor tipo fuente corriente, la corriente méxima no podrd ser mayor a la
corriente del enlace DC, pero se debe considerar que el convertidor posee una ganancia en ten-
sién y que eventualmente permite incrementar la operacién de control de torque. Dado que existen
limitaciones técnicas en la maxima tension aplicable a la maquina. En el caso particular de este
trabajo corresponde a 230V . El banco de condensadores se considerd para poder operar a ese nivel
de tension.
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La idea de la zona de campo debilitado es que mediante la introduccién de corrientes controladas
se disminuya el flujo enlazado por estator. Dado que el torque electromagnético desarrollado por
la méquina se veria disminuido, la velocidad puede incrementar a fin de mantener la potencia me-
canica nominal. Al utilizar mdquinas con imanes permanentes al interior del rotor, el entre-hierro
de hace mds pequeiio, comparado con mdquinas de imanes superficiales, por lo que las inductancia
magnetizante se vuelve mas grande y con ello el efecto desmagnetizante también [42].

Al introducir estas restricciones en las ecuaciones (3.4) y (3.5) y despreciando el término de caida
de tensidn resistiva [42], se logra la desigualdad expuesta en (5.16) y que describe una elipse en el
plano real-imaginario, cuyo radios (mayor y menor) vn disminuyendo a medida que la velocidad

aumenta y su centro permanece fijo en el punto (%f:‘)

Umax 2 2 (. ¥ 2 )
() >L; (ld + > + (Lgiq) (5.16)
, Ld

Por lo tanto, se aprecia que a medida que aumenta la velocidad se debe manipular las corrientes
para evitar superar la tensiéon maxima, evitando la introduccién de arménicos de bajo orden junto
y aumentar con el ello el valor efectivo de la corriente y las pérdidas. Las curvas para la miquina
a utilizar se exponen en la Figura 5.2, siendo @, la velocidad mecénica nominal de 282,5 rad /s.
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Figura 5.2: Curvas de limites de corriente y tension a distintas velocidades, siendo @ nominal
igual a p veces 282,5rad /s.

A partir de la Figura 5.2, se aprecia que a medida que aumenta la velocidad por sobre el valor
nominal, no se vuelve posible seguir la curva MPTA para todos los casos. De hecho existen ve-
locidades donde la corriente supera el valor nominal para poder operar de manera estacionaria.
Dado que la saliencia de la maquina es pequefia y que la corriente nominal del motor es pequeiia,
el centro de la elipse estd muy alejado y yace afuera del lugar geométrico de la corriente. Para im-
plementar la estrategia de control, se debe tener en cuenta que el dngulo de la corriente aumentar
para operar del punto A al punto B y continuar por la circunferencia de la corriente. Para aquello,
se debe intervenir las referencias de corriente es la idea de lo expuesto en [43] y [44], lo cual se
traduce en utilizar un controlador lineal y que no necesariamente asegura estabilidad en todo el
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rango de operacion.

Si se utiliza un método que dependa de funciones matematicas, determinadas por ecuaciones de
la médquina en estado estacionaria, no requiere el uso de controladores o de look-up-tables, pero
se vuelve muy dependiente de los pardmetros del motor de imanes permanentes. Si se cuenta con
la informacién de como varian los pardmetros concentrados y flujo de rotor en la operacién de la
maquina se podria compensar aquellos efectos.

En base a (5.16), se puede obtener la referencia de la corriente i; de la maquina, cuando se acerca
a la velocidad nominal de giro, tal como lo expresa la ecuacién (5.17), donde 1,4, es el minimo
entre la corriente nominal de la maquina y la corriente que puede suministrar el convertidor CSI a
la méaquina. Por otro lado, V,, es la tensién nominal de la mdquina y @ es la velocidad eléctrica de
giro del motor. La referencia de la corriente i, se obtiene mediante la (5.18), la cual se basa en el
lugar geométrico de radio més grande que se puede trazar, segtin las operacién del sistema.

—2L,¥ + \/ 4L3WT —4(L5 - L12) (‘P% 412 Vi)

q'max ~ @2

= 5.17

iy = \/ Py — ia%? (5.18)

A partir de (5.17) y (5.18), se puede calcular un torque electromagnético que no puede ser mayor
que el valor de referencia entregado por el usuario (o controlador de velocidad, en caso de existir).
Una vez definido el valor definitivo de torque electromagnético, se rectifica el valor de la corriente
en el canal g, mediante la siguiente expresion:

2.T
= ¢ 5.19
"= 3 (B + (Ld—Lq)-ia) (5.19)

El esquema de control se muestra en la Figura 5.3 de manera resumida y haciendo mencién a
la ecuaciones anteriormente expuestas. El valor de 7. es introducido por un lazo de velocidad
externo o por el usuario, pensando en aplicacién de vehiculo eléctrico. En los esquemas menciona-
dos no aparece nada acerca de los limites de la corriente en la maquia, pero pueden ser agregados
tanto en /,,,, como en la salidas de la corrientes de los respectivos canales.

Imax = \/§In
. . Tre »
o [BlGIDGIY) sio>095-0 B MG T)
(5.12),(5.13) siw<0,95-w,

(5.19) =i 0

Figura 5.3: Estrategia de campo debilitado
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5.2.0.a. Limites de operacién

Las limitaciones de tension y corriente de la mdquina son restricciones que no se deben superar
para evitar dafiar los devanados de la maquina que pueden ser irreversibles. También existen limites
de velocidad mecdnicas impuestas por el fabricante, para evitar dafios en rodamientos o evitar
excesos de esfuerzos mecénicos sobre los componentes de la maquina.Dado que este trabajo utiliza
un CSI, se requiere conocer las limitaciones de tensién de los condensadores y los limites de las
corriente en el enlace DC, determinada por la capacidad de los reactores y los semiconductores.

Un correcto disefio del inversor aplicada una méquina eléctrica, debe considerar esto tanto en la
zona de control de torque como en zona de campo debilitado, siendo esta dltima un caso particular
de estudio para corrientes, dado la exigencia en corriente a medida que aumenta la frecuencia de
giro del rotor. Para esto se propone un revision, en estado estacionario, del comportamiento del
sistema de estudio utilizando el isomorfismo que existe entre el fasor temporal y espacial.

En el caso de la maquina de imanes permanentes a utilizar, existen limitaciones de corriente,
tension y velocidad mecdnica, dictaminados por el fabricante. Segtin éste, el modelo NX860EAJ
soporta tensiones hasta de 400V, con una corriente y velocidad nominal (y maxima) de 12,78 A
y 2600 rpm, respectivamente. Dado que la velocidad nominal no puede ser superada, se realizara
pruebas con tension reducida de 230V y que permite alcanzar una velocidad nominal de 1450 rpm
con una corriente nominal de 16,28 A, por lo que en éstas condiciones la potencia nominal corres-
ponde a 5400W.

Con las limitaciones sefialadas, se procederd a trabajar en zona de control de torque y campo
debilitado, siendo el limite de velocidad igual a 1450 rpm. Al mismo tiempo, se debe considerar
limitaciones de semiconductores * y condensadores, en donde los primeros son capaces de conmu-
tar hasta 80A (a 25°C) y soportar tensiones de bloqueo de 600V y los componentes capacitivos #
poseen una tension nominal de 250V una corriente nominal de 18 A, con el pardmetro concentrado
igual a 30uF.

Una vez definida las restricciones del problema de la maquina, banco de condensadores y semi-
conductores, se procede a instaurar las limitaciones de la corriente del enlace DC, considerando
que no existird sobremodulacién. Para obtener una cota superior de dicha corriente se hard uso del
Lugar Geométrico (LG) de la corriente a la salida del inversor, considerando solo la componente
fundamental en estado estacionario. Para ello, considérese un nuevo cambio en el marco de refe-
rencia, en donde el eje real coincida el fasor de tension del banco de condensadores. La Figura 5.4
representa el diagrama fasorial de las tensiones y corrientes involucradas en el sistema de estudio
con el cambio del sistema de referencia.

3IGBT discreto de marca IXYS, modelo IXYH40N120C3.
4Condensadores para montado en PBC de film de polipropileno metilico de la marca Vishay, modelo
MKP1847H63025
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Figura 5.4: Diagrama fasorial de tensiones y corrientes involucrados del modelo en estado esta-
cionario de la mdquina, banco capacitivo y corriente del inversor.

Las ecuaciones de la maquina en estado estacionario, en un marco de referencia orientado con el
flujo de rotor, se expresa como:
Vs =Va+jvg=V- e/™ = Rig+ JRig — ®Lyiy+ joLgig + jo¥y (5.20)

Al realizar el cambio de marco de referencia, se expresa como:

Voo M =V =Rl + jLyoly + jL,0l, + jo¥ e/ (5.21)

—1 )a w,
_(]w) a 1.25u)ll |
(Iw) a I,Swn

_(]w) a 1,75w“ B
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Figura 5.5: Lugar geométrico de la corriente a la salida del inversor, para distintas velocidades
de giro.

Donde . .
I=1I+1, = —jige!® +i,e® (5.22)

Siendo 1 = 7 — &, con & como dngulo carga, tal como la teorfa cldsica de maquina sincrénica
de rotor devanado. Si se desprecia la caida de tensién resistiva en las ecuaciones (3.4) y (3.5) y al
utilizar (5.22), se puede escribir que el fasor de corriente a la salida del inversor corresponde a:



Capitulo 5. Estrategia MTPA y FW en IPMSM 75

¥ s V(1 1 ) VT 1N s
L=l l+1, =12 (L 0@ 4 (——— ) 5.3
w=letlatly="p"e ]2w<Ld+Lq e\, )¢ (5-23)

En base a (5.23), es posible obtener la Figura 5.5, donde se aprecia el lugar geométrico de la
corriente, con las ecuaciones normalizadas en base a las amplitudes de los valores nominales del
motor eléctrico. La Figura, en estricto rigor corresponde a un Limacon de Pascal, pero a medida
que aumenta la velocidad de giro de la maquina, el lugar geométrico se asemeja mucho mas a una
circunferencia, lo que permite modelar a una maquina anisotrépica como isotrépica.

Adicionalmente, se aprecia que la parte real de la corriente es proporcional a la potencia mecénica
(y al torque desarrollado). Si dicha componente coincide con el factor de potencia nominal, enton-
ces se puede generar un nuevo Lugar Geométrico para determinar el torque nominal a desarrollar
(y limite superior en estado estacionario). De la misma forma, la componente imaginaria de la
corriente determina la potencia reactiva, que para las zonas de campo debilitado, la mayoria de las
curvas advierten que el factor de potencia es del tipo capacitivo (considerando no sobrepasar la
corriente nominal de la maquina).



cAPITULO 6

Resultados de simulacion

PLECS® . Las simulaciones consideran un modelo de la maquina en coordenadas fijas

al rotor, banco capacitivo, inversor tipo fuente de corriente de cinco niveles con semicon-
ductores ideales, implementacién de una modulacién SVM a 20kHz considerando un tiempo de
overlapping igual 250ns, un DC — LINK compuesto por un filtro diferencial inductivo y transfor-
madores de relacién 1 : 1 con control de corriente sobre la corriente del enlace, fuentes de energia
(FC y SC) con sus dc/dc respectivos y controladores, tal como lo muestra la Figura 6.1. El disefio
del control de torque que opera sobre la maquina de imanes permanentes, requiere informacién
de las corrientes de ésta y la tension de terminales, en donde las referencias de cada variable se
obtiene a partir de torque electromagnético. El modelo de carga mecdnica, se obtienen a partir del
ciclo FUDS (por sus siglas en inglés de Federal Urban Driving Schedule)[45].

PAra esta seccion, las simulaciones realizadas en el software MATLAB® en conjunto con

» Convertidor de/de Buck de 2 cuadrantes i

% 4l ’ = ml—ﬁ;‘:ﬁr«tﬁkﬁ}k
|

i

— iy Motor eléctrico

— o
Convertidor de/de |.,.(m

4

Figura 6.1: Esquema de la topologia de interconexion de convertidores a simular e implementar
en laboratorio.

6.1. Control de torque con enlace DC ideal
En una primera etapa se realizard una simulacion, para verificar el comportamiento de los lazos

de corriente y tensién mencionados en el Capitulo 3 utilizando la estrategia MTPA y un enla-
ce DC generado por fuentes de corrientes. Los controladores consideran una frecuencia natural

76



Capitulo 6. Resultados de simulacién 77

w, = 18007, £ = 0,9 y una resistencia virtual de R,;, = 2,5Q. Los pardmetros mencionados fue-
ron escogido en base a diferentes pruebas que poseen un ancho de banda suficiente como para
compensar perturbaciones de hasta 7.5 veces la frecuencia eléctrica nominal y de esta forma ac-
tuar frente a las armdnicas de bajo orden (quinta y séptima armoénica) que se introducen por el uso
del SVM.

En la Figura 6.2 se muestra el comportamiento de las corrientes en los canales d y ¢, cuando se
solicita torque nominal como referencia. Se aprecia que hay un correcto seguimiento de las re-
ferencias en ambos canales, con poco overshoot y pocas oscilaciones. Dado que la saliencia es
pequeiia (Lg/Ld = 1,24) y que no se estd operando en zona de campo debilitado, la referencia de
corriente en el eje d es pequefia, comparada con la situacién en canal q. El comportamiento de
las corrientes de fase se muestra en la Figura 6.3, en donde aprecia que la calidad de esta varia-
ble de terminales no muestra ripple y solo algunas oscilaciones sobrepuestas en la componente
fundamental producto de la modulacién SVM. Finalmente, la corriente a la salida del inversor se
muestra en la Figura 6.4, en donde se aprecia la cantidad de niveles y los efectos del overlapping
en las corrientes moduladas.

25 T

—— Corriente id

ﬁ}
|

—— Corriente i

20

Referencia i(l
15 —— Referencia iq ml

T |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tiempo [s]

Corriente [A]
=

Figura 6.2: Corrientes en los canales d y q, al aplicar torque nominal con estrategia MTPA.
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Figura 6.3: Corrientes de las fases de la mdquina, al aplicar torque nominal con estrategia MTPA.
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Figura 6.4: Corrientes a la salida del inversor con corriente nominal y corriente de DC-LINK
ideal.

6.2. Esatregia de campo debilitado con enlace DC ideal

Bajo condiciones ideales del enlace DC se decide aplicar la estrategia de campo debilitado (o
en inglés Field-Weakening) mencionada en la seccién 5.2. La velocidad mecdnica nominal, segiin
datos de placa, corresponde a 1450 pm y considerando que el flujo de rotor enlazado por el estator
tiene una magnitud igual a 0,215Wb, por lo que la tensién a la cual se comienza a debilitar campo
es de alrededor 200 V,,,,s, quedando un margen de 15 % con respecto a la tensién nominal indicada
por el fabricante. Dado que en el inversor CS/ la tensién en el banco capacitivo se adecua a la
exigencias en las corrientes de la maquina y restricciones de modulacion, se cuenta con ganancia
mayor a uno en esta variable eléctrica, a diferencia del inversor tipo fuente de tensién de dos
niveles, queda claro que es posible operar con control de torque hasta una velocidad de 1668 rpm,
antes de comenzar a debilitar campo y no sobrepasar, de manera permanente, la tensién nominal de
la maquina. Para ser mas conservador y evitar maniobras que superen por un tiempo importante la
tensién nominal y mantener un margen de actuacion frente a perturbaciones, se opta por comenzar
la estrategia Fiel-Weakening cuando la tension sea igual o superior a 95 % de la tensién nominal y
cuando la velocidad sea mayor o igual a 1584 rpm (o 166 rad/s).
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Figura 6.5: Corrientes en los canales d y q, al aplicar torque nominal con estrategia Field-
Weakening.

En las simulaciones mostradas en las Figuras 6.5, 6.6 y 6.7, se aplica torque nominal durante
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un 1/6 de segundo, para luego exigir torque nominal negativo en la misma cantidad de tiempo.
El efecto de debilitamiento comienza cuando la corriente i, comienza a decaer y la corriente iy
aumenta su magnitud, lo que se traduce en una disminucién del torque electromagnético que es
capaz de producir la maquina. Antes de que la corriente del canal q llegue a cero, existe un cambio
en la referencia de torque, lo que se traduce a que 1 corriente i, cambie de polaridad y dado que
aun la maquina se encuentre girando a una velocidad por sobre la nominal, la corriente en el canal
d debe seguir actuando para evitar una sobre tension en la mdquina. Una vez que la velocidad es
menor a 1584 rpm, entonces se vuelve a control de torque y la corriente en ambos canales vuelven
a operar en base a la referencias entregadas por la estrategia de MT PA. Se observa también que se
cumple el seguimiento de referencias en ambos canales, pero en particular el canal d cuenta con
mayor oscilaciones cuando existe un cambio en la referencia del canal q, causado por el rapido
cambio en polaridad de corriente del canal opuesto.

La corrientes de la maquina mostradas en la Figura 6.6, sefialan que el torque nominal de la
maquina se alcanza con un poco menos de 23 A, dado que se aplica la estrategia MTPA. Una vez
que la miquina entra en zona de campo debilitado, la magnitud de éstas alcanza el valor nominal
de placa, dada la exigencia de potencia comentada anteriormente. Por otro lado, las tensiones de
linea de la médquina superan brevemente la amplitud maxima de 325V, tal como lo indica ala
Figura 6.7
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Figura 6.6: Corrientes de las fases de la mdquina, al aplicar torque nominal con estrategia Field-
Weakening.
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6.3. Control de torque con accionamiento completo

En la seccién anterior se mostré el comportamiento del accionamiento de la maquina eléctrica
conectada a un inversor con un enlace DC idealizado, con el objetivo de presentar un caso base,
considerando los lazos de control y la perturbacién no compensada del overlapping y los retardos
por célculo.

Segtin la Figura 6.1, el convertidor buck de dos cuadrantes se utiliza para controlar la corriente
en el enlace DC y cuya donde la tensién de entrada de cada submédulo se traduce como una
perturbacién a dicho sistema. Se disefia un controlador, cuya actuacién corresponde al indice de
modulacién del convertidor dc/dc sefialado. La frecuencia natural del lazo cerrado se sintonizé
para que calzara con la frecuencia natural de lazo cerrado del control de corriente de la mdquina
sincrénica y se considerd un amortiguamiento de £ = 0,9.

Por otro lado, el control de las corrientes en el convertidor boost-interleaved, se sintonizo utilizan-
do la informacidn detallada en [46], donde la frecuencia natural del lazo cerrado es de la mitad del
lazo de control de corriente del enlace DC y con el mismo amortiguamiento.

Caso similar ocurre con el controlador del convertidor buck-boost-interleaved, cuya frecuencia
de lazo cerrado corresponde a 75 % del valor de sintonizacién del controlador de corriente de la
madquina, utilizando el mismo amortiguamiento. El valor de las frecuencias se obtuvieron en base
a la comparacion de diferentes simulaciones con controladores PI, al igual que la ganancia o del
controlador de /DA — PBC mencionado en el Capitulo 4 y que se fij6 en un valor de 2. Al mismo
tiempo este tltimo controaldor, requiere fijar la referencia de tension v, y vs. y que para este caso
se selecciona 250V y 70V respectivamente.

La simulacion se realiza con una referencia de torque eléctrico de 15 Nm que aparece en el instante
de 2ms. La carga mecdnica del motor eléctrico aparece en el instante 0,15 con un valor de 15 Nm
en sentido contrario al torque desarrollado por la maquina eléctrica. La velocidad mecénica que se
alcanza corresponde a 92,5 rad /s.
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Figura 6.8: Corriente en la mdquina en los ejes d y q considerando accionamiento completo.

En la Figura 6.8 se muestra el comportamiento de las corrientes en los canales d y g (en un mar-
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gen de referencia que gira orientado al flujo de rotor) aplicando el algoritmo de MTPA. Se aprecia
que existen oscilaciones entorno al valor medio estacionario y donde la frecuencia predominan-
te corresponde al mdltiplo seis de la frecuencia eléctrica de giro, causado por la inyeccién de la
quinta y séptima armonica por parte del inversor y que tienen secuencias negativa y positiva (res-
pecto al sentido de la frecuencia fundamental), respectivamente. El mismo efecto se aprecia en las
tensiones aplicadas sobre la maquina, tal como lo muestra la Figura 6.9 en donde se aprecia que
las tensiones cuentan con términos arménicos (de bajo orden) tal como se predijo al examinar las
corrientes de la miquina y de armoénicos de altas frecuencias (40kHz), debido a la conmutacién
de los semiconductores.

200 T : :

——Tensién v —— Tensién v, Tension v
ab be ca

150 -

100

\xmw

Tension [V]
=]

-100 -

-150 -

200 | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0. 12 0. 14 0.16
Tiempo [s]
(a) Tensiones linea a linea instantdneas.
200
-Componente Vb
180 - — [ Componente v, | |
| Componente Vea
160 - -
140 - -
120 -
=
E100- -
)
E sl
1.5 0.8
04
40 - 05
0.2
20 0 0
' '
f

0 f 5A1

Frecuencia [Hz]

(b) FFT de tensiones.

Figura 6.9: Tensiones de linea-linea para observar el efecto de la modulacion SVM.

Con respecto a las variables involucradas al enlace DC de corriente y tensidn, en conjunto de las
variables eléctricas involucradas en los dispositivos de almacenamiento de energia. En la Figura
6.10 se muestra el comportamiento de las corrientes involucradas en el convertidor de la celda
combustible y dada la topologia y método de modulacién, la corriente en el dispositivo es del
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triple de la frecuencia de conmutacién y con un menor ripple, que en los ramas del convertidor.
Dado que se estd emulando la celda de combustible con una fuente de tensiéon en funcién de la
corriente (en base a la celda de combustible Hydrogenics, mencionada en el capitulo 4) y con una
cota superior de 20A.
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Figura 6.10: Corrientes en fuente de tension emulando la celda de combustible (morado), y co-
rrientes en la ramas del convertidor (amarilla, roja, azul).

Paralelamente, el supercondensador actda para tratar de compensar las fluctuaciones en la tensién
del enlace DC (Figura 6.11). En la Figura 6.12 se muestra la corriente del convertidor, donde nue-
vamente se aprecia el efecto de la topologia del convertidor buck-boost multifase y su disminucién
del ripple en el dispositivo de almacenamiento de energia. Dado que la exigencia de potencia por
parte del motor eléctrico, la tension del enlace DC disminuye y dada las restricciones de la celda
de combustible y la ganancia del controlador, el supercondensador no logra compensar la caida
de tension. Eventualmente, esta situacién se puede remediar considerando un modelo de mayor
potencia por parte de la celda de combustible.
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Figura 6.11: Oscilograma de la tension vg.
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Figura 6.12: Corrientes en el supercondensador (amarillo), y corrientes en la ramas del converti-
dor (azul y roja).

Con respecto a las corrientes del enlace DC, denominadas como iy, iy, i3, i € iz, mostradas en la
Figura 6.1. Se aprecia en el oscilograma de la Figura 6.13, la corriente i, sigue la referencia de
32A y que el algoritmo SVM logra balancear las corrientes de entrada (ij e i3) y salida (i e is) de
convertidor, en donde se ha introducido un desbalance en las resistencias de los transformadores
de +10%. Se aprecia ademds, que la presencia de arménicos de bajo orden en las corrientes
y tensiones de la maquina, repercuten en las corrientes del enlace DC, y que a medidas que la
tension en los bornes del motor crecen, las oscialciones se vuelven mas notorias. Finalmente, en la
misma Figura 6.13, se logra apreciar el efecto de balance de las corrientes por sectores definidos
en la Figura 3.6 y Tablas 3.2 y 3.3.
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Figura 6.13: Corrientes en el enlace DC, con las ramas respectivas del convertidor. Se aprecia el
balance de las corrientes siendo uno de los objetivos del algoritmo SVM.
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6.4. Campo debilitado con accionamiento completo

En esta seccidn, la estrategia de campo debilitado se implementa considerando el accionamiento
completo, al igual que en el caso de la seccidn anterior, con la salvedad de que en esta oportunidad
la corriente del enlace DC se disminuye a 15A para obtener mayores indices de modulacién en
el inversor fuente de corriente y ver como afectan a las variables de terminales de miquina y
especificamente la corriente del enlace DC. La referencia de torque se fij6 en un valor de 15Nm
para evitar que la tension a la salida de los convertidores dc/dc descienda muy por debajo del valor
de referencia, segin lo observado en la seccién anterior.
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Figura 6.14: Corrientes en la mdquina, considerando FW 'y accionamiento completo.
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Figura 6.15: Corrientes a la salida del inversor CSI, considerando FW y accionamiento completo.

A contar de los 0,29 se aplica un torque mecénico de accidn frenante y de la misma magnitud del
torque maximo capaz de desarrollar la maquina, considerando las limitaciones de la zona de campo
debilitado, tal como se logra apreciar en la Figura 6.14, en donde la magnitud de la corriente en el
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canal d aumenta. Se logra apreciar que las oscilaciones producto de la inyeccién de arménicos de
bajo orden, se ven aminoradas en comparacién con lo expuesto en la Figura 6.8. Esto se debe a un
mayor indice de modulacién y que se traduce en menor menor inyeccién de contenido armdnico
tal como lo muestra la Figura 6.15, la cual evidencia la presencia de los 5 niveles del inversor.
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Figura 6.16: Tensiones de linea-linea para observar el efecto de la modulacion SVM.

La disminucién del contenido arménico también se plasma en las tensiones de linea y su espectro
de frecuencia mostrados en la Figura 6.16. La disminucién con respecto a lo sefialado en la Figura
6.9 es, en términos cuantitativos, de 75 % para el caso de la quinta arménica y 25 % para la séptima
armoénica. Se destaca también el hecho de que en la maniobra nunca se supera la tensién nominal
de la méaquina de 230V

Finalmente, las corrientes del enlace DC, sefialadas en los oscilogramas de la Figura 6.17, se
mantienen balanceadas y con menores oscilaciones que lo mostrado en la seccién anterior. Se
aprecia también que un aumento en el indice de modulacién trae consigo una mejora en el balance
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de corrientes de entradas y salidas del inversor.
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Figura 6.17: Corrientes en el enlace DC, con las ramas respectivas del convertidor, considerando
zona de campo debilitado.

6.5. Implementacién del FTP75

Uno de los andlisis que se realizan sobre los vehiculos eléctricos, corresponde a los driving cycle y
sirven para establecer consumo de combustible, autonomia y peaks de potencia, entre otros . Exis-
ten diferentes tipos y que varian segun region, vehiculo y normativa vigente del pais. Al aplicar
estos test, que son reproducibles, se logra estandarizar las exigencias sobre los vehiculos y realizar
comparaciones entre tecnologias.

En el caso del presente trabajo, se hard uso de las curvas FTP75S para ciudad y que corresponde
a la Federal Test Procedure, y que forma parte de una serie de pruebas definidas por la Agencia
de Proteccion Medioambiental (EPA) de Estados Unidos y que nace, originalmente en 1978, para
medir las emisiones del tubo de escape y economia de combustible de vehiculos urbanos ligeros.
En la actualidad se emplean en vehiculos eléctricos para estimar como se verdn exigidos a nivel
de su accionamiento eléctrico [47] y [48].

La curva a emplear consiste en un ensayo de 13725 y con zonas de aceleracion, frenados, donde
existe maximos de velocidad en los primeros instantes, para luego transitar por una zona mas
homogénea en velocidad, tal como se aprecia en la Figura 6.18.
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Figura 6.18: Curva patron FTP75 de velocidad del vehiculo.

Para la implementacién de esta curvas resulta mas practico, desde el punto de vista de las respues-
ta de los lazos de control, escalar la duracién de las pruebas. Ademds, a partir de la Figura 6.18,
se advierte que existe una zona de mayor exigencia en un vehiculo y que corresponde en la zona
en donde ocurre el médximo de velocidad. El primer arranque, normalmente en “frio", también se
simulard, dejando las otras zonas de comportamiento similar (en magnitud) para trabajos futuros.

Se debe recordar que el principal propésito del mmodelamiento téorico de vehiculos (en general)
es convertir los pardmetros de entrada (rendimiento, ciclos de conduccién y los tipos componentes
y sistemas de almacenamiento) en parimetros como potencia del motor requerido, sistemas de re-
frigeracidn, costos y autonomia. Dado que la curva patrén es de velocidad traslacional, se requiere
un modelo que permita describir el torque electromagnético desarrollado por la maquina eléctrica
y la velocidad de giro de la misma, para ello se debe utilizar un modelo de fuerzas mecénicas
actuando sobre un cuerpo, mediante un DLC (diagrama de cuerpo libre) en donde se deben consi-
derar accién frenante del viento, la resistencia a la rodadura, fuerza de roce y masa del vehiculo,
tal como se muestra en la Figura 6.19.

Figura 6.19: Diagrama de cuerpo libre.

Al implementar las sugerencias mostradas en [45] y [49] se puede estimar la potencia de los
equipos involucrados en el accionamiento eléctrico como el producto escalar de la velocidad de
traslacién del vehiculo y las sumatorias de las fuerzas sobre el el vehiculo (mostradas en la Fi-
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gura 6.19), divididas por la eficiencia del motor y el controlador, mds la potencia de los equipos
auxiliares. Al considerar un eje de transmisién rigido, sin dindmica y con pérdidas despreciables,
se puede suponer que la potencia mecédnica corresponde al producto de torque por velocidad giro
y si se aproxima la velocidad rotacional como un variable proporcional a la veocidad traslaciona,
el torque mecdnico y que serd la referencia para obtener las corrientes de referencias, se obtiene
facilmente mediante una divisiéon. Lo mencionado anteriormente queda graficado en la Figuras
6.20 y 6.23, que serdn denotadas como la primera y segunda parte del FTP75, respectivamente.
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(b) Torque electromagnético de referencia.

Figura 6.20: Curvas de referencia de torque y velocidad de la primera parte del FTP75.

Durante la primera parte del ciclo de conduccidn, el cual se acorté para tener duracion de 1,1 s,
las corrientes de la mdquina y entrada del inversor, al igual que las tensiones de linea se muestran
el Figura 6.21. En esta, se aprecia que el comportamiento de la corriente, en especial en el canal
g, posee una forma similar a la del torque de referencia y dada los valores de la corriente en el
eje d, la maquina no opera en zona de campo debilitado hecho que se condice con lo mostrado
en el oscilograma de las tensiones de linea, en donde la tensién no supera la amplitud de 325V.
Por su parte, las corrientes de entradas en el inversor se muestran oscilando con un pequefio ripple
en torno a %", segun lo expuesto en la Figura 6.1 y que el esquema opera bien incluso en manio-
bras de frenado regenerativos. En el mismo oscilograma se alcanza a apreciar que el aumento de
la amplitud de las oscilaciones guarda relacién con el aumento de las tensiones en la mdquinas,
situacién que es advertida en el esquema de modulacién SVM y que se verd influenciada por la
exigencia de potencia y su tasa de cambio.

Por su parte, las variables asociadas a los convertidores y su enlace DC de tensién se muestran en
la Figura 6.22. En estos escenarios de simulacion, se reemplazé la capacidad maxima de corriente
del modelo de celda de combustible, quedando en el valor nominal del modelo HyPM 15, sefiala-
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do en capitulos anteriores. La corriente en la celda de combustible demuestra una dindmica mas
lenta, en comparacion con la corriente en el supercondensador, lo cual es un respuesta esperada
tendiendo un comportamiento similar a la exigencia de torque pero desfasada en el tiempo, exis-
tiendo instantes en solo opera este dispositivo. Por su parte, el supercondensador reacciona con
una mayor rapidez (en comparacion a la dindmica de la celda de combustible) frente a exigencias
de mayor potencia, acciéon que queda reflejada en el seguimiento de la tensién de referencia del
enlace DC. Se aprecias ademds que, este dispositivo es capaz de almacenar la energia proveniente
del frenado regenerativo. Finalmente la tensién del enlace DC se mantiene en las cercanias del
valor de consigna, con una variacién no superior al 4 %, con respecto al valor de referencia.
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Figura 6.21: Variables de terminales en la entrada y salida del inversor.
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Figura 6.22: Variables corrientes de convertidores dc/dc y tension del enlace DC durante la pri-
mera parte del FTP75.
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(a) Velocidad mecdnica de giro por parte de la mdquina eléctrica.
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Figura 6.23: Curvas de referencia de torque y velocidad de la segunda parte del FTP75.
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(a) Corriente ig e iy de la mdquina. (b) Corrientes en la entrada del inver-
sor.
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(c) Tensiones instantdneas de la mdquina.

Figura 6.24: Variables de terminales en la entrada y salida del inversor durante la segunda parte
del FTP75.

En la segunda parte de la curva FTP75, mostrada en la Figura 6.23, la existencia de una mayor
exigencia de potencia y la existencia de campo debilitado tal como se muestra en la Figura 6.24,
en donde la corriente en el canal d aumenta. En esa misma situacién la corriente en el canal q
logra suplir la demanda de torque. Dado que las magnitudes de la tensiones de linea (operando en
las cercanias del valor nominal de tension de 230V) son elevadas, las corrientes a la entrada del
inversor presentan oscilaciones, en torno al valor de referencia, notorias.

Por otra parte las variables que afectan a los conevrtidores dc/dc y la tension del enlace DC,
se muestran en los oscilogramas de la Figura 6.25. En ésta la exigencia de potencia se logra
apreciar en la corriente de la celda de combustible que alcanza niveles mayores que las expuesta
en la Figura 6.22, al mismo tiempo, no existen instantes en donde la exigencia a este dispositivo
sea nula. En el caso del supercondesandor, se aprecia una dindmica mas rapida en compracién
al esquema de la celda de combustible y con valores mds pequefios de magnitud. Durante esta
prueba, existen diversos instantes de maniobras de frenado regenerativo, pero la potencia asociada
a la maniobra es menor que el caso mostrado en la Figura 6.22, hecho que también se refleja en el
comporatamiento de la tension del enlace DC.
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(c) Tensiones instantdneas de la mdquina.

Figura 6.25: Variables corrientes de convertidores dc/dc y tension del enlace DC durante la se-

gunda parte del FTP75.



CAPiTULO 7

Resultados experimentales preliminares

La finalidad del presente trabajo implica la construccién de los convertidores e inversor, ademads
de la utilizacién de transductores eléctricos en conjunto con la plataforma de adquisicién y con-
trol. En el presente capitulo se muestra los componentes desarrollados para la implementacién en
laboratorio, tal como se muestra en la Figura 7.1.

Cilindro de hidrégeno Celda de combustible (2) Equipo de/dc

Tee (3)Inversor

% /
) ==
\ e I

(6)Piping hidrégeno y (2)Equipos dc/dc (5)Motor eléctrico
componentes de equipos
auxiliares

(7)Emulacién carga

(1)Supercondensador mecénica

Figura 7.1: EVirtual implementacion de laboratorio para accionamiento de fuentes hibrdidas y
MCSI.

7.1. Plataforma de trabajo

Para la implementacién del controlador, y también para la obtencién de pardmetros, se utilizé un
equipo de adquisicién y procesamiento de sefiales en tiempo real de la empresa dSPACE, modelo
MicrolabBox, el cual cuenta con entradas y salidas tanto digitales como andlogas y su progra-
macién se puede llevar a cabo usando la misma interfaz de Simulink. El equipo en cuestién se
muestra en la Figura 7.2.

El MicroLabBox posee las siguientes caracteristicas:
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= 32 entradas andlogas ADC con niveles de =10V y hasta 14-bit.
= 16 salidas andlogas DAC con niveles de =10V y 16-bit.

» 48 canales digitales //0 bidireccionales, con capacidad de PWM tanto de generacién como
de medicion con una capacidad de muestreo de 10mns.

= Capacidad para alimentar hasta dos sensores.

» Una FPGA programable Xilinx Kintex-7 XC7K325T.

—

Figura 7.2: Equipo MicrolabBox en donde se procesan las sefiales para la implementacion de los
controladores.

La segunda parte de la plataforma trabajo, corresponde a los elementos de electrénica de potencia
y su sistema de driver. En la Figura 7.3 se reconoce a los drivers para los convertidores dc/dc e
inversores. El disefio se realiz6 en las dependencias del laboratorio, con el fin de usar los canales
digitales para PWM del equipo MicrolabBox, ajustando la amplitud de tension de dichos pulsos,
pasando de 5V a 15V para lograr hacerlos compatibles con los pulsos requeridos por los drivers.

Figura 7.3: Drivers para convertidores (izquierda) dc/dc e inversor (derecha), que cuenta con
desarrollo propio.

La comunicacién de sefiales digitales desde el MicroLabBox hasta los diferentes drivers, se realizé
mediante el disefio de una tarjeta de comunicacién que utiliza fibra 6ptica y que se muestra en la
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Figura 7.4.

Figura 7.4: Tarjeta para comunicacion mediante fibra dptica desde desde equipo dSpace a drivers
y que cuenta con desarrollo propio.

Por parte de los dispositivos de almacenamiento de energia, en las Figuras 7.5 y 7.6 se muestran
respectivamente el supercondensador LSMtron y la fuente de tensién controlada BK Precision,
modelo XLN6024 que bsuca emular el comportamiento de la celda de combustible para pruebas
previas. La celda de combustible de la compaiia Hydrogenics, modelo HyPM15HD, yace senala-
da en la Figura 7.7 y se aprecia parte de los componenets auxiliares.

Figura 7.6: Fuente de tension regulable, marca BK que emulard el comportamiento de la celda de
combustible.
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1

' H-ﬁ I
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Figura 7.8: Implementacion inversor multinivel de corriente.

Finalmente, en la Figura 7.8 se muestra el montaje del inversor multinivel de corriente, disefiado
en las dependencias del laboratorio del Departamento de Ingenieria Eléctrica del Campus San
Joaquin.

7.1.1. Resultados experimentales preliminares

El algoritmo de control, modulacién y topologia de inversor, fueron probados en las dependencias
del Laboratorio de Ingenieria Eléctrica del Campus San Joaquin.

Producto del escenario politico-social de octubre de 2019 en Chile y la pandemia que produce la
enfermedad del Covid-19, solo se cuenta con resultados parciales. Estos se realizaron utilizando
los equipos mencionados anteriormente.

El escenario a evaluar fue un control de corriente sobre la miquina de imanes permanentes, con-
siderando control de tensién en el enlace DC continua de los convertidores respectivos a cada
dispositivo. Dado que el control de corrientes sobre la maquina requiere una orientacién con el
flujo de rotor y considerando la carencia de un sistema de comunicacidn apto para las sefiales de
resolver, se implementé un observador mediante Filtro de Kalman Extendido de cuarto orden y
que supone una inercia infinita para la simplificacién del modelo mecdnico, basado en [50]. Las
ecuaciones discretas que describen el comportamiento dindmico del sistema yacen expuesta en
(7.1)-(7.4) y su implementacion (en lenguaje de Matlab) de detalla a continuacion:
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function x_kl1 =kalman_CSI(vd,vq,id,iq,Ts,R_k,Q_d)

e e — Pardmetros accionamiento Y0
Ip=5;

R=0.75;

Phi=0.215;

Ld=2.15e-3;

Lg=3e —3;

9 =0.022;

C=30e —6;

% %
%———Prediccidn %0

persistent P_kl_aux;

if isempty (P_kl_aux)
P_k1_aux=eye (4);

end

persistent x_kl1_aux;

if isempty (x_kl_aux)
x_kl_aux=zeros(4,1);

end
id_ant=x_kl1_aux(1,1);
ig_ant=x_kl_aux(2,1);
omega_ant=x_kl1_aux(3.,1);
theta_ant=x_kl_aux(4,1);

id_k=id_ant*(1—Ts*R/Ld)+Ts*omega_antxiq_ant=xLq/Ld+Tsxvd/
Ld;

iq_k=—omega_ant*Ts*id_antxLd/Lq+iq_ant*(1—-Ts*R/Lq)+Ts=*vq
/Lgq—Ts=*Phi*omega_ant/Lq;

omega_k=omega_ant;

theta_k=theta_ant+Tsxomega_ant;

F_k_ant=][ (1-Ts*R/Ld) Ts+omega_antxLq/Ld
TsxLqxiq_ant/Ld
0;
—omega_antxTsxLd/Lq (1-TsxR/Lq)
—Ts+Ld*id_ant/Lg—Ts*Phi/Lq
0;
0 0
1
0;
0 0
Ts
1];

% P_k=P_kl1_aux+(F_k_antxP_kl_aux+P_kl1_aux=«F_k_ant ’) *Ts+

Q_d;
P_k=F_k_ant«P_kl1_aux*F_k_ant’+Q_d;
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% %
e e — Matriz de Kalman %0
x_k=[id_k;

iq_k;

omega_Kk;

theta_k ];

y= [id;
iq ];

H=[1 0 0 O;
010 0];

K_k=P_k=*H’ «(H+*P_k+H+ R_k)*—1;

%————Coreccidn %
x_kl=x_k+K_k=*(y—Hxx_k);

P_k1_aux=P_k-—K kxH=+P_k;

x_kl1_aux=x_kl1;

e 1] =il (1-1.0 ) + Tl E + 7.2 1)
. . R . Lg v

k4+1] =i [k <1—7}> — Tyo[k)ig[k] == + T,-%; (7.2)
iglk+1] = ig[K] L [Klial }Lq L,

ok+1] = wlk; (7.3)

Ok + 1] = 0[k] + Tyw[k]; (7.4)

Las matriz de covarianza del ruido de observaciones Q4,4 y covarianza del ruido del proceso R,
fueron definidas mediante ensayo y error. Partiendo del escenario propuesto en .

Como primera prueba, se observo el comportamiento del filtro de Kalman, estimando la velocidad
y compardndola con la informacién entregada por el variador de frecuencia del motor de induccién,
acoplado mecanicamente a la maquina de imanes permanentes la cual yace girando en vacio. El
ensayo se muestra en la Figura 7.11, donde la sefial de color verde corresponde a la estimacién
del Filtro de Kalman y la sefial de color amarillo corresponde a la informacién entregada por el
variador de frecuencia.
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500v/ 2 500V 3 B 3.760s 2.000s/ Detener

Figura 7.9: Prueba experimental de Filtro de Kalman para estimacion de posicion y velocidad,
considerando lazo abierto.

La segunda parte de las pruebas experimentales se basé exclusivamente en el control de 1a maquina
de imanes permanentes e inversor fuente de corriente. Para ello se dispuso de un arranque con un
torque pequefio para observar comportamiento dindmico del sistema y observador.

La referencia de corriente se fij6 en —1A para el canal g y OA para el canal d. El comportamiento
de dichas corrientes se muestran en la Figura 7.10, en donde existe un seguimiento de las referen-
cias y oscilaciones producto de las arménicas de bajo orden introducidas por el convertidor.

0.4 T T T

02

0

s =

EN 5]
T

1

Corriente [A]
&
=)
T
I

14 | | I | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Tiempo [s]

Figura 7.10: Corrientes experimentales de la mdquina en coordenadas dgq.

Al aplicar una corriente negativa en el canal g se producird un torque electromagnético del mismo
signo, que provoca una aceleracién negativa en el mecanico lo que se traduce en una velocidad
mecdnica de giro negativa, tal como se muestra en la Figura 7.11. Nétese que la velocidad se logra
estabilizar en alrededor de 17rad /s, producto de la accién de frenado que provoca el roce en la
maquina.
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20 1 | | | |

Tiempo [s]

Figura 7.11: Velocidad mecdnica de giro de la mdquina eléctrica.

Las corrientes y tensiones de terminales, en un marco de referencia fijo al estator, se muestran en
las Figuras 7.12 y 7.13, respectivamente. Al igual que en la Figura 7.11, alrededor del segundo
uno, se produce una perturbacién en la observacion de velocidad (y posicién mecdnica) que se
traduce en oscilaciones de tensién y corriente. En los oscilogramas mencionados se aprecia que
las corrientes exhiben un comportamiento de amplitud maxima igual a 1A y que las tensiones de
linea comienzan a incrementar su amplitud mdxima a medida de que la velocidad crece.

Corriente [A]

Tiempo [s]

Figura 7.12: Corrientes instantdneas experimentales en los terminales de la mdquina eléctrica.
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Figura 7.13: Tensiones instantdneas de linea-linea experimentales.

Finalmente, las corrientes en la entrada del inversor se muestran en la Figura 7.14. En dicho os-
cilograma, las corrientes se logran estabilizar en torno a los 3A. La perturbacién mencionada
anteriormente, también repercute en el balance de las corrientes de entrada, pero logran retornar
al valor de referencia.

La perturbacién que se produce en la estimacidn de velocidad y posicion se deben principalmente
a la dificultad de lograr estimar la posicién en zonas de muy baja velocidad, situaciéon que puede
empeorar atin més si es que la estimacién de pardmetros concentrados no es precisa.

6 T

Corriente [A]

0 1 1 1 1 1 1 |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Tiempo [s]

Figura 7.14: Corrientes del enlace DC a la entrada del inversor.



CAPITULO 8

Conclusiones

Partir de lo expuesto en las secciones anteriores, se puede concluir que los inversores
fuente de corriente presentan un comportamiento adecuado para el funcionamiento en
accionamientos eléctricos de velocidad variable. A nivel de simulacién se logré una ope-

racion tanto para MTPA y campo debilitado, considerando los limites de tension y corriente de la
madquina eléctrica y convertidor. Ademds, el esquema de control implementado, a través de contro-
ladores lineales, permiti6 ingresar un amortiguamiento virtual que otorga una mayor estabilidad al
sistema.

Por otro lado, la estrategia de modulacién vectorial implementada permitié mantener equilibrada
las corrientes de entrada del inversor dentro de todo el régimen de operacién, a pesar del desba-
lance adicional agregado en los transformadores de alta frecuencia utilizados. Ademds, el mismo
algoritmo en cuestion, logré una aceptable calidad de corriente en los terminales de la maquina.

Con respecto a los dispositivos de almacenamiento de energia y el control asociado a estos, se esta-
blece que la estrategia de control, mediante el controlador IDA-PBC, funciona y se complementa
adecuadamente con el controlador lineal de corriente en el enlace DC.Asimismo, la compensa-
cion de perturbaciones y la seleccion correcta de la ganancia del controladores involucrados son
esenciales para asegurar una operacion en todo el rango de velocidad y torque.

Como recomendacion a futuros trabajos de memoria o tesis se considera:

= Obtener los resultados experimentales del sistema de potencia y control considerando o no
sensor de posicién mecdnico, y obtener informacidén de la eficiencia del tren de propulsion.

= Revisar el efecto del tiempo de solapamiento (overlap time) y una forma de compensarlo
para aplicar tanto en controladores como en observadores de estados.

= Implementar un sistema de deteccion de falla que permita cambiar la topologia del inversor
y operar como un convertidor de dos niveles.
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= Revisar la modulacién SHE para el inversor multinivel que considere el balance de las co-
rrientes en la entrada del inversor y la factibilidad de operar con este en accionamiento de
frecuencia variable.

= Implementar una secuencia de conmutacion diferente a lo expuesto que solo considere como
maximo un apagado y encendido de los IGBTs durante la transicién de fasor activo hacia
otro. Con esto evaluar la eficiencia del sistema y apuntar hacia la reduccion de la densidad
de potencia del convertidor.

» Utilizacién de convertidores dc/dc disefiados para interactuar directamente con en el enlace
DC del CSI sin la necesidad de operar con un segundo convertidor de dos cuadrantes.

= Implementar un sistema de control IDA-PBC para el torque de la maquina eléctrica, inclu-
yendo la dindmica del enlace DC.



APENDICE A

Breve resumen de fasores espaciales

El fasor espacial tiene por finalidad, en una maquina eléctrica, representar un distribucién de fuer-
za magnetomotriz o enlace de flujo las cuales varian, idealmente, de forma sinusoidal en el espacio
y sus valores instantdneos dependen de la corriente o tensién de terminales (segun ciertas consi-
deraciones). Para contextualizar, considérese una mdquina de flujo radial con corte transversal de
un par de polos y devanado concentrado equivalente y con un plano real-imaginario superpuesto
de tal forma de que la parte real coincida con el eje magnético de la fase a:

Figura A.1: Corte transversal mdquina de flujo radial con plano Real-Imaginario superpuesto
para representar distribuciones espaciales.

En la figura A.1, muestra un instante en el cual solo las corrientes de las fases a y b son positivas,

y a las corrientes de las fases b y ¢ se le asigna direccién a través de un fasor de magnitud unitaria
21 27 ,

y con un desfase acotado, representado por a = e/3 y a®> = ¢~ /3 . Esto no es més que: "la repre-
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sentacién de la distribucién de fmm de cada fase en el plano complejo mediante un fasor espacial
cuyo mdédulo es proporcional al valor instantaneo de la corriente en la fase y cuyo argumento
corresponde a la ubicacién del eje magnético de la fase representada” [?].

Por lo tanto, es posible representar el fasor espacial de corriente como:

%(ia(t) +aiy (1) +a%c(1))

iy =

Donde el factor de 2/3 corresponde a un valor arbitrario, tal que la proyeccién del fasor espacial
i;° sobre el eje real sea igual a la corriente en el fase a. El fasor espacial es una representacion
compleja perteneciente a C. Dado que esta compuesto por una parte real y otra imaginaria, se dice
que C es un espacio vectorial representado por R?, de tal forma que:

C—oR*:Z=z14+jmn—7=(z1,22); 21,2 €R

Lo anterior deja ver que existen ciertas relaciones bdsicas, que presentan similitudes con un vector
y que resulta util definir como se representard en su notacién fasorial y su respectiva operacién
algebraica como vector:

= Producto punto: en el caso de vectores X e y de dos coordenadas queda representado como:
X-y=x1y1+x2y2
En una representacion fasorial, con x e y, se hard la notacién como:
R{x"y} = R{xy"}
= Producto cruz: en el caso de vectores X e ¥ de 2 coordenadas queda representado como
f®)7: (X1y2 —x2y1)2

Donde resulta un vector en una tercera coordenada, denotada por el vector unitario Z.

Para el caso de un fasor espacial,con x e y, se hard la notacion de:

3{xy} =-S{xy"}

5Se asumira la notacién de fasor como la letra en negrita



APENDICE B

Principios variacionales y ecuaciones de
Kuler-Lagrange

En el célculo diferencial lo que se busca es encontrar el valor de variable que maximiza o minimiza
una funcién dada. Por otro lado, en el cdlculo variacional, se busca encontrar la funcién que hace
una integral definida sea méxima o minima.

Para entender mds este nuevo concepto de cédlculo se debe establecer el concepto de funcional
en una variable, el cual representa a una funcion de varias variables donde sus argumentos son
las funciones a considerar, sus derivadas y los argumentos de estas, es decir, f(y(x),)’(x),x). Por
lo tanto una funcional es una funcién de funciones dadas y el principio variacional busca que la
integral de la funcional sea mdximo (0 minimo) entre los extremos acotados del argumento de
y(x), es decir:

I= /xxz f(,y,x)dx (B.1)

Se designa como extrema a /, si el valor de este es mdximo o minimo, lo que implica que otra
trayectoria cercana a y(x) aumenta o disminuye el valor de /. Dicha variacién se expresa en 81, el
cual debe ser cero para hallar el extremo, imponiendo una condicién sobre la funcién y(x). Para
entender esto ultimo, considérese que existe una nueva funcion y(x, a) = y(x) + an(x), en donde
7N es una funcidn diferenciable entre x; y x2 y, 11(x1) = N(x2) =0y & es un pardmetro constante
que mide la desviacion respecto a y(x) y 1(x). Se define /() de la sefial perturbada y(x, &) como:

X2
He) = [ FOx 0.y (x.0).0)dx ®2)
X1
Se desea que 61 sea igual a cero para hallar el extremo, lo que equivale a decir que la derivada de
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I con respecto a ¢ sea nula para @ = 0:

dIl 2 [df dy(x,a) df dy(x,«)
doc_/xl [Qy S0 —i—aT), S0 dx (B.3)
ar_pefof, . 0fan
Nétese que el segundo término a la derecha de la igualdad, se puede descomponer como:
wofon, oot [md.9f
Gy e | - | G Gm (8.5)

Y dado que n(x;) = n(x2) =0 y la variacién de I con respecto a ¢ es nula cuando o = 0, la
ecuaciéon B.4 se expresa como:

dl
do

_e[df d df B
amﬁ{w‘w%WLJWW“O (BO)

Dado que 1 (x) es una funcién arbitraria no nula, implica que:

d af.  af

&(Ty’>_87y_o (B.7)

Siendo esta ultima expresidn se conoce como ecuacion de Euler y es la condicién que la funcién
y(x) debe cumplir.

Abhora considérese que existe una funcional con n funciones y sus respectivas derivadas:

FO1(x0),31(x), -y (x), ¥ (x),x) :Parai=1.2,...n (B.8)

Tal que el valor de [ es extremo para cada funcién y;(x) que pasa por x; y x;:

I:/zf(yi,yg,x)dx (B.9)

Considérese ahora la funcional de trayectorias perturbadas:

fi(x,a),yi(x, @),x)dx ;Para i=1,2,..,n (B.10)

Donde y;(x, @) = yi(x) + on;(x), con 1;(x) como funcién no nula y que cumple con que 1;(x;) =
nNi(x2) = 0. En la siguiente imagen se muestra la representacion en tres dimensiones, considerando
dos ejes como funciones del eje x, més la presencia de las trayectorias perturbadas. Nétese que el
problema se reduce a encontrar el extremo en las proyecciones de la funcién en sus respectivos
ejes, por lo que las ideas mostradas anteriormente serdn la base para la extension a explicar:
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Figura B.1: Trayectorias yl(x) e y2(x) en el espacio (x, yl, y2). Imagen extraida de Apuntes
Mecdnica Cldsica Universidad de Los Andes, Venezuela.

Por lo tanto:

dI _ exs[9f dyi | 9f 9
- - Ly 2 7 g B.11
dot /xl = [8)1,00( oy, da | ®-11)
Recordando que:
dyi(x,a)
“oa M0
a)é(xv a) /
Jo =Tn; (X)
Ni(x1) = Ni(x2) =0
La ecuacién B.11 queda como:
dl Lo fdf d Jdf
s 5[5 atp oo o
=171 i i
Recordando que 7;(x) es arbitrario y que
arl o _
dox a=0 a
La ecuacién B.12 cumple que con que 61 = 0, si:
d d d
dx(a)i)_&)){ =0 ;Paracadai=1,2,....n (B.13)

Lo que corresponde a las ecuaciones de Euler, considerando todas funciones y;(x).

Para formular las ecuaciones de Lagrange, es necesario cambiar el sistema de coordenadas rec-
tangulares (o cilindricas, esféricas, etc.) a uno generalizado, el que permita solo necesite conocer
fuerzas que participen en el movimiento.



Apéndice B. Principios variacionales y ecuaciones de Euler-Lagrange 109

Para explicar el cambio de coordenadas, considérese un sistema de N particulas, i = 1,2,3...,N,
cuyos vectores de posicién son ry, 1, ..., I, donde cada vector r; posee coordenadas en el eje x, y
y 2z, por lo que todo el sistema estd descrito por 3N coordenadas.

En general existen restricciones asociadas a las coordenadas (o ligaduras), las cuales se pueden
expresar como funciones que dependen de las vectores y del tiempo fi(r;,r2,...,r,,7) = 0. Dichas
funciones reciben el nombre de relaciones holondmicas. Si se considera que existen k restricciones
de este tipo, las 3N coordenadas del sistema inicial poseen dependencias entre ellas, por lo que el
nimero de coordenadas independientes serd igual a s = 3N — k, siendo igual a los grados de liber-
tad del sistema. Este conjunto de coordenadas definen un conjunto generalizado de coordenadas
denotadas por ¢q1,g2, ..., gs-

Las coordenadas generalizadas no son necesariamente coordenadas cartesianas, pero podrian ser
unidades fisicas como 4reas, volimenes, incluso energia. A pesar de lo anterior, las coordenadas
generalizadas estan relacionadas con las cartesianas y viceversa, por lo que la transformacion es
invertible.

Ahora considérese un sistema descrito po una cantidad s de coordenadas generalizadas g1, g2, ..., gs
y sus correspondientes variaciones en el tiempo generalizadas ¢, 43, ..., gs. Con esto se define una
funcional (que se denominard Lagrangiano a partir de ahora) de ¢;, §; y t:

L(qi,gi,t) =T =V ; Parai=1,2,...,s (B.14)

Donde Ty 'V corresponde a la energia cinética y potencial del sistema en término de las coorde-
nadas generalizadas, respectivamente.

A partir de lo anterior se puede enunciar el Principio, de caracter variacional, de minima Accién o
de Hamilton:

15}
S:/ L(qi,qi,t)dt (BIS)
41

Este postula lo siguiente:Las ecuaciones del movimiento de un sistema descritas en coordenadas
generalizadas, pueden formularse a partir del requerimiento de una cierta condicién sobre L para
que la condicién de que S sea minima (extremo o 05 = 0) sea satisfecha. Este requerimiento es el
mismo mencionado en la obtencién de las ecuaciones de Euler.

Para encontrar las ecuaciones de movimiento de minima accion, se realiza un procedimiento simi-
lar al de las ecuaciones de Euler considerando, ésta vez; coordenadas generalizadas g1,q>, ..., qs,
variaciones de la j-ésima coordenada como g; + 8¢, variaciones ¢; como ¢; + 8g; y extremos
fijos, es decir, g;, = q;, = 0. Al producirse un incremento en las coordenadas generalizadas se
produce una variacion en la cantidad de S, la cual se expresa como:

%) 15} 5]
55, = / L(q; + 84;,4;+ 84y 1)dr — / L(q;.d;.t)dt = / SL(gjq;)di  (B.16)
1

1 1
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fh S

8S= | Y L(gj,q;.1)dt (B.17)

=1

En base a ésta tltima expresion y realizando el mismo procedimiento que las ecuaciones de Eu-
ler, es posible demostrar que para que el principio de minima accién se cumpla (6S = 0) las s
ecuaciones deben satisfacer la siguiente ecuacion diferencial:

E(ﬁ) — % = 0 ;Paraj=1,2,...,s (B.18)
dt*dq;"  dg;

La expresion en la ecuacién B.18 se conoce como la ecuacidon de Lagrange, las cuales centran
su enfoque en la energia potencial y cinética del cuerpo, describiendo el movimiento de éste co-
mo una propiedad de todo del sistema y no particula a particula como lo hacen las ecuaciones
Newtonianas. Téngase en cuenta que las ecuaciones de Lagrange no introducen una nueva teo-
ria de movimiento, sélo describen el mismo fendmeno fisico de una forma distinta. Ademas, las
ecuaciones de Lagrange son ttiles en fendmenos electromagnéticos los cuales son de interés en el
presente documento.

B.1. Aspectos energéticos en PMSM

El sistema de interés particular de este documento se halla en un sistema electromecénico, el cual
estd compuesto por puertos eléctricos de entrada y un puerto mecanico de salida. Dicho de otra
forma, el sistema es capaz de almacenar energia magnética y energia cinética rotacional.

En base a los expuesto en [52], y considerando una maquina con arménicas en el enlaces de flujo
de rotor, se puede extraer la idea de que el Lagrangiano quedard determinada por:

L= %que(Qm)q'e ‘Hi(qm)T% + %qugq —V(qm) (B.19)
Donde g, corresponde a la posicién de rotor, D,, corresponde a la inercia del sistema, D,(q,)
la matriz de inductancias, ¢, es el vector de corrientes, [(gy,) corresponde al enlace de flujo de
los imanes, visto por los devanados de estator y la funcién V(g,,) hace referencia a la energia
almacenada producida por la interaccién de los imanes permanentes y el circuito magnético de las
ranuras de la armadura®, fenémeno que no serd considerado . De ésta tltima expresion es posible
identificar el Lagrangiano del subsistema eléctrico y mecdnico, en donde el primero solo depende
del enlace de %q’ZDe(qm)qe + 1(gm) " ge, donde se aprecia la dependencia de la velocidad de la
coordenada generalizada ¢, y que la energia potencial (en caso de existir) solo dependeria de la
posicién angular y no de la velocidad de dicha coordenada generalizada. Estos hechos permiten
invocar el teorema de Euler para funciones homogéneas, la cual determina que si una funcién f(x)
es homogénea de orden k, se cumplird para cualquier valor arbitrario de A que:

fx) =24 f(x) (B.20)

Por lo que es posible afirmar que:

6Esta interaccion serd la encargada de producir el torque de ranuracién, fenémeno mencionado en [41].
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.
Y xi <a;{> =kf (B.21)
i=1 !

En el caso particular de la Lagrangiano eléctrico, se puede establecer que esta es una funcién
homogénea de orden dos, tal que:

1 2L, L’
Jei | =— | = 55¢e =27 B.22
i;q (a%) 50,4 (B.22)
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