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RESUMEN

En el Capitulo 1 se da unaresefia de la problematica a tratar, planteando los objetivos
de este proyecto, dando paso a la metodologia que se va a implementar y hasta que
alcance tendra el proyecto, en el cual se realizara una comparacion de con diferentes

criterios de estabilidad.

En el capitulo 2 se describe el sistema de conversion de dos etapas. Se realiza el
disefio de cada etapa de potencia de forma independiente. Ademas, se realiza el
modelo matematico de cada sistema. Por ultimo, se realiza el sistema de control de
cada sistema de manera independiente y se muestra que cada sistema es estable.

En el Capitulo 3 se muestran las metodologias para el analisis de estabilidad del
sistema en estudio. Se introducen dos metodologias, la primera la teoria clasica de
estabilidad para sistemas en cascada mediante el criterio de Middlebrook, y la

segunda es la metodologia basada en la suma de impedancias.

En el Capitulo 4 presenta los resultados numéricos y de simulacion para verificar el

analisis teodrico.
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ABREVIATURAS

MCC Modo de conduccion continua

CC  Corriente continua

PID Proporcional Integrativo Diferencial

PI Proporcional Integrativo

CA  Corriente alterna

ISE Integral of the Square Error (“Error Cuadratico Medio”)
Vi Voltage Input (“Voltaje de entrada”)

Vo  Voltage Output (“Voltaje de Salida”)

PWM Pulse width modulation (“Modulacién de ancho de pulso”)



CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA.

1.1

1.2

Identificacion del problema.

Los sistemas de conversion de multiples etapas los cuales se componen de
convertidores electrénicos de potencia en cascada se estdan volviendo
ampliamente utilizados en sistemas de energia renovables, vehiculos eléctricos,
estaciones espaciales, sistemas de almacenamiento de energia debido a su
simplicidad en estructura, alta eficiencia energética, bajo costo y alta
confiabilidad. Estos sistemas son conocidos como sistemas electrénicos de
potencia en cascada los cuales constan de multiples convertidores de potencia
conectados en serie, donde el nimero de convertidores define el nimero

subsistemas (etapas de conversion) [1-3].

Los sistemas electronicos de potencia en cascada, como el sistema de
conversion de potencia de dos etapas, son una caracteristica comun de casi
todos los sistemas de potencia dominados por convertidores que garantizan el
nivel de voltaje deseada para la carga. Sin embargo, estos sistemas pueden
volverse inestable debido a la interaccién entre subsistemas, aunque cada

subsistema sea estable individualmente [4].
Justificacion.

La estabilidad de los sistemas electronicos de potencia ha sido ampliamente
estudiada en los Uultimos afos, debido a que se ha convertido en una

preocupacion seria garantizar el funcionamiento seguro de estos sistemas [4].

Los convertidores electrénicos de potencia en cascada tienen una configuracién
basica que consiste en dos 0 mas convertidores en conexion en serie, donde el
primero es un convertidor fuente que mantiene un voltaje CC regulado del bus
intermedio, mientras que el resto son convertidores de carga que transforman el
voltaje del bus CC a salidas reguladas para la siguiente etapa del sistema o carga
[4].



El tema mas importante involucrado en estos sistemas en cascada es la
estabilidad y las interacciones entre los subsistemas individuales. Los problemas
de estabilidad se deben principalmente a: (i) Capacidad insuficiente de suministro
de energia de la convertidor fuente al bus voltaje CC, (ii) desajuste de la interfaz
del convertidor de carga con su convertidor fuente, (iii) interacciones reflejadas
de los convertidores de carga, etc [9].

1.3 Solucién propuesta.

Para evitar todos estos problemas, el analisis de estabilidad y rendimiento
transitorio basado en la impedancia es muy efectivo, el cual solo investiga la
estabilidad alrededor del punto de equilibrio y es adecuado para el analisis de
estabilidad de pequefas senales. El criterio de estabilidad basado en impedancia

fue primero propuesto por Middlebrook en 1976 [6].

Un sistema en cascada que opera en modo de control de voltaje, es decir, un
convertidor fuente y un convertidor de carga con sus salidas reguladas, es
estable si: 1) La relacion entre la impedancia de salida del convertidor fuente

(Z,) y la impedancia de entrada del convertidor de carga (Z,) satisface el

criterio de estabilidad de Nyquist y 2) ambos convertidor son estables

individualmente, lo que significa que Z ; y Z, deberian ser estables también.

Por lo tanto, la topologia exacta del circuito, la estrategia de control y todos los
parametros internos deben especificarse para el calculo de las impedancias [6].
Ademas, si la estrategia de control del sistema de conversion de potencia es fija,
la relaciéon de impedancia de entrada y salida no cambiara incluso en aplicaciones
bidireccionales. Por lo tanto, la impedancia de los convertidores electronicos de
potencia se convierte en una herramienta util para determinar la estabilidad de
los convertidores electronicos de potencia en cascada [5].

Posteriormente, se han desarrollado varios criterios de impedancia que evaluan
de forma mas precisa y practica la estabilidad. Uno de estos criterios es el criterio
de estabilidad de suma de impedancias el cual fue propuesto para sistemas con

dos convertidores que son individualmente estables. Tal sistema es estable si y
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1.5

10

solo si la suma de las impedancias individuales (Z,; y Z, ) no rodea el origen en

[
el sentido de las agujas del reloj o, de manera equivalente, la suma de
impedancias no tiene ceros en el semiplano derecho [7], [8].

El este contexto, la presente tesis propone el analisis de estabilidad de un
sistema de conversién de potencia de dos etapas CC-CC-CA usando los criterios
de impedancia antes mencionados, es decir, el criterio de estabilidad basado en
impedancia y el criterio de estabilidad de suma de impedancias. El sistema en
analisis es un sistema en cascada donde, la primera etapa CC-CC sera regulada
por un convertidor elevador (Boost Converter) y la segunda etapa CC-CA sera
controlada por un inversor monofasico. De este modo, el convertidor elevador es

el convertidor fuente y el inversor monofasico es el convertidor de carga.
Objetivos.
211 Objetivo general.

Analizar la estabilidad de un Sistema convertidor en cascada de dos
etapas CC-CC-CA aplicando criterios de estabilidad basados en
impedancias a las entrada y salida de las etapas.

2.1.2 Objetivos especificos.

e Disefar el sistema de conversion de dos etapas CC-CC-CA.

e Calcular las impedancias en lazo cerrado del sistema basado en el modelo
de pequefias sefiales de cada convertidor.

e Analizar la estabilidad del sistema mediando uso del criterio de
impedancias y suma de impedancias.

e \Verificar la estabilidad del sistema mediante simulacion usando
Matlab/Simulink.

Metodologia

El andlisis de estabilidad del sistema sera realizado mediante el criterio de
impedancia de Middlebrook y el criterio de suma de impedancias. Mediante estos
criterios, se puede asegurar si un sistema en cascada es estable o no. Los

calculos teodricos seran validados mediante simulacion.
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1.6 Alcance

En la literatura se pueden encontrar técnicas avanzadas de control para
solucionar esta problematica, pero conlleva a una implementacion compleja y
costosa dependiendo de la técnica de control. El uso analisis de estabilidad por
impedancias, permite verificar si el sistema de multiples etapas de conversion es
estable, y en caso de no serlo, se puede hacerlo estable recalculando las
ganancias de los controladores o modificando los parametros internos de los

conversores electrénicos de potencia, y asi lograr un funcionamiento seguro.



CAPITULO 2

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA.

La Figura 2.1 muestra la estructura del sistema de conversién de dos etapas a

estudiar en el presente trabajo.

Figura 2. 1 Estructura de un sistema de conversion de dos etapas.
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Figura 2. 2 Topologia del circuito del sistema de conversion de dos etapas CC-

CC-CA
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El sistema en cascada consta de un conversor elevador CC-CC (Boost converter)
como primera etapa de conversion (source converter), el cual regula el voltaje del bus

CC, y uninversor monofasico CC-CA (Single-phase inverter) como segunda etapa de
conversion (Load converter). ZoS y ZI.L representan la impedancia de salida en lazo

cerrado del boost converter (Source converter) y la impedancia de entrada en lazo
cerrado del single-phase inverter (Load converter), respectivamente. Note que se
considera que el sistema se encuentra regulado, es decir, cada etapa se encuentra
controlada (lazo cerrado), tal como se muestra en la Figura 2.2. El boost converter es

controlador mediante modulacién por ancho de pulso (Pulse With Modulation, PWM),

donde el controlador PID (Cl(s) ) varia el ciclo de trabajo para mantener el voltaje de

bus CC (v, ) regulado [9]. Mientras que el single-phase invertir es controlado por
modulaciéon por ancho de pulso sinusoidal (Sinusoidal Pulse With Modulation,

SPWM), donde el controlador PID (C, (s)) mantiene la salida (v, ) regulada [10].

2.1 Diseiio y control del convertidor Boost.

En el convertidor CC-CC elevador de voltaje, también conocido en la literatura
como convertidor Boost, el voltaje de salida es mayor que el voltaje de entrada,
0 sea, el minimo voltaje medio de salida es, tedricamente, igual al voltaje de
alimentacion [9].

La estructura basica del convertidor boost es presentada en la Figura 2.3. Para

Su operacion se necesitan de al menos dos semiconductores S1 y D1 (transistor

y diodo) y al menos un elemento que almacene energia L1 0 C1 (inductor o

capacitor) o la combinacion de ambos.
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Figura 2. 3 Estructura basica del convertidor boost.

Segun la variaciéon de la corriente del inductor, el convertidor boost puede

presentar tres modos de conduccion diferentes: conduccion continua, discontinua

y critica [9]. En el presente trabajo, se considera que el convertidor boost opera

en modo de conduccién continua (MCC).

211

Disefno de parametros para modo de conduccién continua.

En el convertidor boost la corriente en el diodo (Dl) es siempre

discontinua. Sin embargo, la corriente en la fuente de entrada (vl.l) del

convertidor boost puede ser continua o discontinua. El grado de

continuidad de la corriente de entrada depende del nivel de energia

almacenado en la inductancia de entrada (Ll) durante el tiempo de
conduccion del interruptor ( S1 ). Para efectos de analisis sera inicialmente
considerada constante tanto el voltaje de entrada (Vil ) como el de salida

(VOl ), que representan el voltaje medio en la entrada y salida del

convertidor, respectivamente [9].
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La Ecuacion 2.1 representa la relacién entre el voltaje de entrada y salida
[9]. Se puede verificar a partir de la Ecuacion (2.1) que el voltaje de salida
no depende de la corriente de salida. Esto significa que este convertidor

tiene una buena regulacion contra variaciones de la corriente de salida.

=— (2.1)

Donde D es el ciclo de trabajo que varia de cero hasta uno. La Ecuacién
(2.1) representa la caracteristica ideal de transferencia del convertidor
boost.

Para que el convertidor boost opere en MCC, se deben calcular los

valores minimos de L, y C,.

Por definicién el valor minimo de la inductancia es cuando ocurre el modo
de conduccidén critica, es decir, la corriente del inductor L1 se anula

exactamente en el final del periodo de operacién del convertidor [9]. Por
lo tanto, la inductancia critica (minima) estd dada por la siguiente

ecuacion [9].

v, D

L. = 2.2
w ST AL (2.2)

Donde, fS representa la frecuencia de conmutacién del interruptor, y

AIL1 es la ondulacion de corriente en el inductor de entrada L, .

Por otro lado, en funcién de la ondulacién del voltaje salida (Vol) se
define el filtro de salida. De este modo, a partir de la Ecuacion (2.3),

definiendo previamente AV01= es posible de determinar el capacitor de

salida C, [9].
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C =—02 . ‘ (2.3)

Donde AVO1 representa la ondulacion del voltaje salida (V01 ),y I01 esla
corriente de salida del conversor boost.

De esta forma se determinan los valores de los parametros, inductor y

capacitor, del convertidor boost.

Los requerimientos de disefio para que el convertidor boost opere en
MCC se muestran en la Tabla 2.1.

Parametro Simbolo | Valor nominal
Potencia P, 1 kW
Voltaje de Entrada Vi 120 V
Voltaje de Salida V., 380 V
Frecuencia de conmutacion fS 50 kHz

Requerimientos de disefo para la etapa de potencia del convertidor
boost.

Asumiendo que el convertidor boost no tiene pérdidas, entonces la

potencia de salida (Pol) es igual a la potencia de entrada (P1 ). De esta

manera, la corriente de salida (I_ ) puede ser calculada de acuerdo a la

01
Ecuacion (2.4).

0y

P
[ =—1=2.6316 A (2.4)
V.

0y
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A partir de la Ecuacion (2.1), se calcula el ciclo de trabajo (D) en estado

estable.

V.
D=1-| — |=0.6842 (2.5)
VOl
Definiendo la ondulacién de voltaje (2.7) y corriente (2.6), deseada en el
disefio del convertidor, se obtienen los valores minimos de inductancia
(2.8) y capacitancia (2.9) para que el convertidor boost opere en MCC,

usando las Ecuaciones (2.2) y (2.3).

AL (%)=10% — Al =(0.1)I, =0.2632 A (2.6)
AV, (%)=5% — AV, =(0.05)V, =19 V 2.7)
L Vi'D o mH
L =—1 = Z I 2.8
"f AL 28)
L, (VoY)
Cc =—o 1o /_18953 F (2.9)
£-AV, i

La Tabla 2.2 muestra los valores de inductancia y capacitancia escogidos
de acuerdo a las Ecuaciones (2.8) y (2.9) para que el convertidor boost

opere en MCC.

Parametro Simbolo Valor
Inductor L 10 mH
Capacitor C 47 pF

Tabla 2. 2 Parametros L, y C, del convertidor boost.
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La Figura 2.4 muestra la respuesta en lazo abierto de la salida de voltaje

del convertidor boost con los parametros definidos en las Tablas 2.1y 2.2.

600

500 | |

400 | ‘l‘

300 |

Voltaje [V ]

200

100 H

-100 s
0 0.05 0.1 0.15

Tiempo (s)

Figura 2. 4 Respuesta en lazo abierto de la salida de voltaje del convertidor
boost.

2.1.2 Modelo dinamico del convertidor boost.
El convertidor boost operando en MCC tiene dos estados en la etapa de
potencia dependiendo del estado del dispositivo de conmutacion (S1)

[11], tal como se muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2. 5 Estados de la etapa de potencia del Convertidor Boost.

El comportamiento dinamico para ambas etapas, On y Off, se define
mediante las Ecuaciones (2.10) and (2.11), respectivamente.

(2.10)

off = (2.11)

01_. s
Ci,——=i, —i

dt

01

Aplicando el método de modelado medio en espacios de estados [11] a
las Ecuaciones (2.10) y (2.11), se puede obtener el modelo promedio del
convertidor boost operando en MCC. La Ecuacion (2.12) presenta el
modelo medio no lineal en variables de estado del convertidor boost
operando en MCC.
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(1-d®) 1
i L i —
% "= l—d : " +| L, V[I(t)
VCI ( — (t)) _ 1 Vcl 0
L C1 Cl'Rl N (2.12)

v, :[O 1] :}Ll

Note que R1 es la resistencia nominal para transferir la maxima potencia

nominal para la cual fue disefiado el convertidor boost y puede ser

calculada de la siguiente manera:

R=— (2.13)

La funcién de transferencia del control de voltaje en la salida del
convertidor, es calculada por la Ecuacién (2.14) linealizando primero el

modelo descrito en la Ecuacion (2.12) [11].

G,(s) :Zﬂ(—f)): C(sI-A) B+D

sL, j (2.14)

DV, [1- >
'\ DR

G,(s)= 7
LCs’ +;1s +D'"?

1
Donde, D'=1-D.
Diseno del controlador.

El modelo promedio de pequefias sefales del convertidor boost (ver
Ecuacion (2.14) tiene un cero en el semiplano derecho del plano Z, por lo

tanto, el sistema se convierte en un sistema de fase no minima, es decir,
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el sistema tiene una dinamica cero inestable. Por lo tanto, el controlador
PID se adopta para corregir el sistema en lazo abierto, asegurando la
estabilidad del sistema en lazo cerrado. Debido al cero en el semiplano
derecho en el modelo promedio de pequefias sefales, el ancho de banda

de control del convertidor boost es limitado.
K[ 2
Cl(s):Kpl+T‘+s K, (2.15)

Para sintonizar las ganancias del controlador CI(S) se adopta la técnica

de control clasico de localizacién de polos [12] usando el modelo
promedio de pequenas sefiales del convertidor boost (ver Ecuacion 2.14).

La Tabla 2.3 muestra las ganancias del controlador C,(s) para tener el

siguiente desempefio en lazo cerrado: Tiempo de estilizacibn menor o

igual a 100 ms y un sobre nivel porcentual menor al 5%.

Parametro Simbolo Valor
Ganancia proporcional K, 228%107°
Ganancia integral K, 0.03295
Ganancia derivativa K, 1.55%1077

Tabla 2. 3 Parametros del controlador C,(s).

La Figura 2.6 muestra la respuesta en lazo salida de la salida de voltaje
del convertidor boost con los parametros definidos en las Tablas 2.1, 2.2
y2.3. Ent=0.4 s, se realiza una variacion en la carga del convertidor del
50%, el controlador consigue compensar esta variacion manteniendo
regulada la salida con el desempeio dinamico previamente establecido.

Luego, en t =0.6 s, se realiza una variacion en el voltaje de referencia, el
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controlador logra seguir la referencia manteniendo el desempefio
dinamico para el cual fue disefiado. Con estos cambios en las condiciones
de operacion del convertidor, se prueba que el controlador mantiene al
sistema estable, dentro de las condiciones de operacion que el sistema

requiere.
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Figura 2. 6 Respuesta en lazo cerrado de la salida de voltaje del convertidor
boost.

2.2 Diseiio y control del inversor monofasico.

Los inversores de voltaje monofasicos (single-phase inverters) han sido objetico
de investigacion a lo largo de los afios y disponen de amplia informacién en la

literatura.

Esta seccion se enfoca en el disefio de inversores con una estructura de puente
completa (Full bridge) por ser la mas utilizada y adecuada para potencias
elevadas y poseer caracteristicas interesantes en relacion a los esfuerzos de
corriente y voltaje, entre otros factores [10], [13]. La modulacion adoptada es
SPWM de tres niveles por ser la mas adecuada y difundida comercialmente en

inversores monofasicos [10].
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Un breve resumen de las etapas de operacidon y modulacion se abordan en la
subsecciéon 2.2.1, presentando las formas de ondas mas significativas para
comprender la estructura abordada. Ademas, el inversor debe proporcionar un
voltaje sinusoidal en su salida. Sin embargo, la operacién de los interruptores en
alta frecuencia produce harmoénicos indeseables en la salida del inversor. Por lo
tanto, usualmente se emplea un filtro de tipo LC en la salida de la etapa inversora
para que el contenido de harménico sea filtrado y solamente en la porcidn que se
refiere a la frecuencia fundamental esté disponible en la salida [10]. El
dimensionamiento del filtro en la salida del inversor es abordado en la misma

subseccion 2.2.1.

El modelo dinamico y la estrategia de control son presentados en las
subsecciones 2.2.2 y 2.2.3, respectivamente. Con el modelo obtenido es posible
estudiar las formas de controlar el lazo de voltaje con baja distorsion armonica en

la salida del inversor.
3.2.1 Diseino y control del inversor monofasico.

La Figura 2.7 presenta de un inversor monofasico de puente completo de
voltaje alimentando una carga resistiva. Note que la carga resistiva es

acoplada a un filtro pasivo [10].
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Figura 2. 7 Estructura de un inversor monofasico con filtro LC.

La modulacién empleada en este trabajo es sinusoidal de tres niveles o
también conocida como SPWM unipolar [10]. La diferencia entre la
modulacién sinusoidal de dos niveles (bipolar) con la de tres niveles
(unipolar) reside en el hecho de que el voltaje aplicado en los terminales

a-b del inversor (ver Figura 2.7) presenta dos valores de voltaje v

positivo 0 negativo, en cuanto que la modulacion de tres niveles el voltaje

puede ser positivo, cero o negativo [10].

Es importante presentar algunas relaciones matematicas importantes
cuando se trata de modulacion del tipo sinusoidal. En la Ecuacion (2.16)
la variable M se refiere a la relacion entre el voltaje de la moduladora,
en el caso de onda sinusoidal, y el voltaje de la moduladora triangular.
Esta relacion es importante, porque a partir de esta es que los pulsos que

controlan los interruptores del conversor son obtenidos.
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VVE
M=—" (2.16)

tri Pk

Las Ecuaciones (2.17) y (2.18) son las relaciones entre periodos y

frecuencias de la moduladora, respectivamente, donde fp es la

frecuencia de la moduladora, y fs2 la frecuencia de la portadora.

N L, (2.17)
= T .
/
m,=——— 2.1
575, 1. (2.18)
Relacionando (2.17) y (2.18), se llega a la Ecuacion (2.19).

=1 (2.19)

2

La Figura 2.8 presenta la modulacion sinusoidal de tres niveles, cuya
moduladora es una onda sinusoidal y la portadora es una onda triangular.
Este tipo de modulacién es obtenido a partir de la interseccién de dos
ondas triangulares, llamadas portadoras, con una onda sinusoidal con

una frecuencia que depende de la frecuencia de salida deseada, esta

onda sinusoidal es conocida como moduladora. Los voltajes V' y V,
son los pulsos obtenidos para los dispositivos de conmutacién S|, S,

S,y §,. La diferencia de los voltajes general el voltaje V', donde la

modulacion de 3 niveles es comprobada [10].
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Figura 2. 8 Detalle de la modulacién de tres niveles aplicada al inversor de
voltaje monofasico.

Es importante mencionar que la modulacion SPWM unipolar es
implementada para el inversor de puente completo, de esta forma, la
Figura 2.8 presenta los pulsos generados de la interseccién de la
moduladora con la portadora. Para general el control de los interruptores
es necesario que las dos ondas triangulares estén desfasadas 180 grados
una onda con la otra [10]. En el trabajo de Ivo Barbi [10] se puede ver mas
a detalle el modo de operaciéon de los dispositivos de conmutacion
dependiendo del valor del voltaje en los terminales a-b.

Una de las desventajas de usar la modulacion SPWM unipolar es que
genera mas harmonicos en el voltaje de salida por lo que el disefio de un

filtro es necesario.

Con lo mencionado anteriormente, el disefio del filtro LC de salida (ver
Figura 2.7) debe tomar en cuenta que la frecuencia del voltaje de salida
es el doble que la frecuencia de conmutacion de los interruptores [10].
Ademas de la maxima ondulacién de corriente para el inductor y la
maxima ondulacién de voltaje para el capacitor, parametros que son

definidos por el disefiador.
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De acuerdo al trabajo de Ivo Barbi [10], el valor de la inductancia L2 y

capacitancia C2 del filtro puede ser calculada de acuerdo con las

Ecuaciones (2.20) y (2.21), respectivamente. Donde Vo _es el valor pico
2

del voltaje de salida del inversor.

4 4
2 ’ VO S 2
8- f, A, nD
L. = 2.20
? Vv Vv Vv (2:20)
pk . _ Pk ; Vo > Iy
2-f, -Aip v, o2
1 i 4
. 2 ; V, <=
128 f2-L,-Av, )
C,= (2.21)
1 V, V, v,
PR = | 1==* sV, >—
16 f2-L,-Av,, V. o2

De esta forma se determinan los valores de los parametros, inductor y

capacitor, del filtro del inversor monofasico.

Los requerimientos de operacion del inversor monofasico con filtro LC se

muestran en la Tabla 2.4.
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Parametro Simbolo | Valor nominal
Potencia P, 1 kW
Voltaje de Entrada V., 380V
Voltaje pico de Salida Vopk 311V
Frecuencia del voltaje de Salida f: 60 Hz
Frecuencia de conmutacion f 20 kHz

Tabla 2. 4 Requerimientos de operacion para Inversor monofasico con filtro
LC.

Asumiendo que el inversor no tiene pérdidas, entonces la potencia de
salida (P02 ) es igual a la potencia de entrada (P2 ). De esta manera, la
corriente de salida (I02 ) puede ser calculada de acuerdo a la Ecuacion

(2.22).

I =
tV, [V, (2.22)
2

Definiendo la ondulacién de corriente (2.23) y voltaje (2.24), deseada en
el disefio del inversor, se obtienen los valores de inductancia (2.25) y
capacitancia (2.26) del filtro LC a la salida del inversor, usando las

Ecuaciones (2.20) y (2.21), respectivamente.
Al =(0.15)1,
AP, (%)=15% — AL =(0.15)(v2"1, ) (2.23)
Al =0.9640 A
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Av, (%)=1% — Av,_ =(0.01)V, =3.11V (2.24)

o P

V.
L=—>——=25mH (2.25)
8 ) fvz ) AZLZ

1 v,
C,=— ——=2———=0.96889 uF (2.26)
128 f2-L,-Av,

La resistencia de carga del inversor monofasico se calcula de acuerdo a
la Ecuacion (2.27).

[ij
\% 2 2.27
RZZ%:L:48.399Q (220

La Tabla 2.5 muestra los valores de inductancia y capacitancia escogidos
de acuerdo a las Ecuaciones (2.25) y (2.26) para que el filtro del inversor

monofasico.
Parametro Simbolo Valor
Inductor L, 2.5 mH
Capacitor C, 96 pF
Resistencia de Carga R, 48.399 Q

Tabla 2. 5 Parametros inversor monofasico con filtro LC.

Modelo dinamico del inversor monofasico.

Para el disefio de un inversor, el voltaje de salida es una variable
especificada, cuya amplitud, frecuencia y taza de distorsion harmoénica
son parametros que deben cumplirse. De este modo, se considera que el
inversor de voltaje debe atender un voltaje de referencia, por lo tanto, es
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fundamental que el sistema en lazo cerrado, en modo control de voltaje,
cumpla las especificaciones mas criticas para el sistema. Por lo tanto, es
necesario determinar un modelo matematico entre el voltaje de salida y la

sefal de control.

La Figura 2.9 presenta el circuito equivalente para determinar la funcién

de transferencia del inversor de voltaje, f (¢) donde es la funcién de
modulacion, Iy F, son las resistencias internas del inductor vy

capacitor, respectivamente, del filtro LC del inversor.

Ty L, 03
AA—TN
. +
vy S0 c1 RQ

Figura 2. 9 Circuito equivalente del inversor para el modelo matematico.

ab
Vs
—>
o AL VL AL
< P>
< <
$2

Figura 2. 10 Voltaje V., durante el semiciclo positivo de voltaje.
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En la modulacion SPWM de tres niveles, la forma de onda de voltaje en

la entrada del filtro LC durante el semiciclo positivo de Vah es mostrada
en la Figura 2.10. De acuerdo con la figura el intervalo de tiempo AT2

representa la conduccion de S, y S, o S, y S,. Por lo tanto, no se

pueden confundir estos intervalos con el ciclo de trabajo, incluso si estan

directamente vinculadas.

El voltaje promedio casi instantaneo de Vah esta dado por la Ecuacién

(2.28).

Do = ; (2.28)
Se define (2.29) como los ciclos de trabajo para las conducciones de los
interruptores. Es importante que estos ciclos de trabajo sean calculados
en funcion de dos periodos de conmutacion debido a la modulacién de

tres niveles empleada.

d(t) = Y2+AT2
Yoo
’ (2.29)
d (=22
T
Donde:
AT, =T, (1-2-d,(t)) (2.30)

Manipulando algebraicamente (2.29) y (2.30), se puede obtener (2.31).

Vi =V, (1-2-d,()) (2.31)

average

El ciclo de trabajo varia de acuerdo con la funcién de modulacion definida

enla Figura 2.7 como f (), lo que implica considerar la relacion (2.32).
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¢m=§nmmn

(2.32)

4,0 =3(1-£,0)
Donde:

f.(O)=1-2-d,(t) (2.33)

De este modo, reemplazando (2.33) en (2.31), se obtiene (2.34) y

consecuentemente (2.35).
Vabaverage = Viz ) fm (t) (234)
Vb )
M Dy 74 (2.35)

fuls) "

Aplicando ley de voltajes de Kirchhoff al circuito equivalente de la Figura
(2.7), se obtiene (2.36).

f.@)-V, =v, O +r, i, (O)+v, (1) (2.36)
Donde:
i, (=i (t)+i (O) (2.37)
. v, (1)
i, (1)=C, a;t (2.38)
i ()= V“};—(t) (2.39)

2

Manipulando algebraicamente (2.36) - (2.39), se puede obtener (2.40).
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d*v, (t dv, (t
fm(t).yiz:LZ.CZ%U{%WCZ)%_ZU

+(;—f2+lj-v02(t)

Aplicando la transformada de Laplace en (2.40), se llega a la ecuaciéon
(2.41).

(2.40)

VOZ(S) _ i)
| 2.41
Suls) Lz-Cz-s2+(lLe2+r,.-C2j-s+(g+1J (@41

2 2

Considerando que el comportamiento de la funcion de modulacion es la
relacién entre el voltaje de control y el voltaje de la portadora, de acuerdo

a la Ecuacion (2.42).

Ve,(s)

tri Pk

Su(s)=

(2.42)

Entonces,

v, (s) _r 1

)

% _V, ) . 2.43
CZ(S) iy |:L2C2S2+[z2+rfczjs+(;/+lj:| ( )

2 2

Considerando que, para el inversor, el disefio del controlador debe
atender la situacién mas critica de operacion, la cual existe cuando el
mismo trabaja al vacio, 6sea, la carga es considerada infinita, resultando
en la siguiente funcion de transferencia definida en (2.44). Para
simplificacion de calculos, las resistencias del inductor y capacitor son
depreciadas. La Ecuacion (2.45) define la frecuencia de resonancia,

donde estan localizados los dos polos de la planta (Inversor monofasico).
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V,(s) ¥, 1
= : 2.44
Ve () Vi [Ly-Cy-5”+1] (249

i Pk

1
o “2aL.C (2.45)

3.2.3 Diseiio del controlador.

Basado en la funcién de transferencia definida en (2.44), se debe
implementar un controlador con el fin de satisfacer las especificaciones
de disefio, tales como, mantener la salida regulada independiente de

cualquier variacion en la carga o alguna perturbacion externa.

La estructura de control propuesta es un PID con filtro (2.46). Este
controlador adiciona al sistema dos ceros, un polo en el origen y un polo

desplazado a altas frecuencias.

(s+2)(s+2z,)
s-(s+p,)

C,(s)=K, (2.46)
Los dos ceros del controlador son colocados sobre la frecuencia de
resonancia del filtro con el fin de eliminar el efecto de doble polo de la

planta (Ecuacion (2.45)).

El otro polo es colocado por lo menos 40 veces la frecuencia de
resonancia del filtro para que no influya en la dindmica ni en el margen de
fase del sistema, ademas que evita la amplificacion de sefiales de alta

frecuencia [10].

La ganancia proporcional del controlador se ajusta con el objetivo de
atender la especificacion de frecuencia de corte. Esta frecuencia es
ajustada como maximo en un cuarto de la frecuencia de conmutacion y

tiene conexion directa con la velocidad de respuesta del controlador.

Cuanto mayor sea la frecuencia de corte mejor sera la dinamica del
controlador. Cuando se utiliza modulacion SPWM unipolar, en que la
frecuencia de ondulacién del voltaje de salida se encuentra alrededor de
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dos veces la frecuencia de conmutacion, entonces se puede ajustar a la
frecuencia de corte siendo la mitad de la frecuencia de conmutacion,
siempre que las restricciones de la derivada en el modulador sean

respetadas.

En la frecuencia de corte se desea que la ganancia en lazo cerrado sea
cero dB. De este modo, la ganancia del controlador se determina para

cumplir esta especificacion.

1
lezzz— (2.47)
Lz 'Cz
40
=40-Z, =— 2.48
D, 1 L-C, ( )

Definiendo la frecuencia de corte deseada, definida por la Ecuacion
(2.49),

f :% =10 kHz (2.49)

Luego, mediante el diagrama de bode de la planta en lazo abierto, se
puede obtener la informacion del valor que se debe compensar para
obtener cero dB en la frecuencia de corte, este valor seria la ganancia del
controlador.
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Bode Diagram
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Figura 2. 11 Diagrama de Bode en dB del moédulo de la planta simplificada para
el inversor monofasico de voltaje.
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Figura 2. 12 Diagrama de Bode en dB del controlador PID del lazo de voltaje.
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K =60dB
(2.50)
K, =1000
La Tabla 2.6 muestra las ganancias del controlador C, (s).
Parametro Simbolo Valor
Ceros del controlador Z, 2.0412x10°
Polo del controlador D, 81.65x10°
Ganancia del controlador K, 1000

Tabla 2. 6 Parametros del controlador C,(s).

La Figura 2.13 muestra la respuesta en lazo cerrado de la salida de voltaje
del inversor monofasico con los parametros definidos en las Tablas 2.4,
25y 24.Ent=0.05s, se realiza una variaciéon en la carga del inversor
de 50%, el controlador compensa esta variacion al instante casi sin variar
la amplitud y frecuencia de la onda de salida, con esto se prueba que el
controlador mantiene al sistema estable, dentro de las condiciones de

operacion que el sistema requiere, es decir 60 Hz de frecuencia con una
amplitud de 311 voltios pico.

400 T T

T T T . T F ¥ Cursor Measurements ax
Ill ‘|£| P Settings
300 f\ ! ’r- 4 ¥ Measurements
{ ‘\ | Time Value
200 H—— t . 1 0054 310185
1
I\ | 2 0.071 310,187
J | |
1007 T # AT 1GB6TmE AV 161Tm
| | | -
o T | 1* 1487 60.000 Hz
v
\ | - AV AT 97.049 Vs
100 - it ‘
\
1. |
200 - | T B
|\ .,‘ ‘
-300 [ A + e
|
400 . . . ‘ . . i . ‘
0 .01 0.02 0.03 004 0.05 0.08

0.07 0.08 0.09 01

Figura 2. 13 Respuesta en lazo cerrado de la salida de voltaje del inversor
monofasico.
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2.3 Sistema de conversion de potencia de dos etapas CC-CC-CA.

En las subsecciones anteriores se disefaron las subetapas de potencia
independientemente. Primero se disefié la etapa de potencia CC-CC mediante
un convertidor Boost, luego la etapa CA usando un inversor de voltaje monofasico
con filtro. El sistema con sus dos etapas acopladas (CC-CC-CA) es mostrado en
las Figuras 2.2 y 2.2. Cada subetapa esta regulada por un controlador con el
objetivo de satisfacer las condiciones de operacion previamente establecidas. Es
importante mencionar que cada etapa subsistema es disefiado para que sea

estable individualmente, tal como se puede apreciar en las Figuras 2.16 y 2.13.

El sistema conversion de dos etapas mostrado en la Figura 2.2, regula el nivel de
voltaje CC, proveniente de una fuente CC, a un voltaje deseado para el bus de
voltaje CC intermedio, mediante un convertidor boost. El sistema de control del
convertidor boost, garantizar mantener el nivel de voltaje deseado en el bus CC
independientemente de alguna variacion de los parametros del sistema. El
inversor transforma el voltaje CC del bus intermedio para un voltaje CA para

alimentar una carga, garantizando la transferencia de potencia a la misma.

A pesar de que cada subsistema es estable independientemente, cuando se
conectan en cascada, pueden volverse inestables debido a la interaccion entre
los subsistemas. Por este motivo, en el siguiente capitulo se analizara la

estabilidad del sistema y verificar si es estable o no.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL SISTEMA.

31

3.2

Introduccion.

El criterio de relacion de impedancia es un método efectivo para analizar la
estabilidad de pequefia sefial de los sistemas con convertidores electronicos de
potencia en cascada. Middlebrook, que propuso un conjunto de reglas de disefio
de filtro de entrada para convertidores regulados [6], establecié en 1976 los
fundamentos de la estabilidad de la relaciéon de impedancia y el analisis de
desempenio transitorio. Se demostré que, para sistemas en cascada con una
fuente controlada por voltaje, si su fuente y los convertidores de carga son
estables individualmente, se puede adoptar la relacion de laimpedancia de salida
de la fuente a la impedancia de entrada de la carga para analizar la estabilidad
del sistema. Este es el famoso criterio de Middlebrook. Posteriormente, se han
desarrollado varios criterios de relacion de impedancia que apuntan a una
evaluacion mas precisa y practica de la estabilidad asociada con la interaccion

de los subsistemas durante las ultimas tres décadas [7], [14], [15].
Impedancia de salida del Conversor Boost.

La Figura 3.1 muestra al convertidor Boost en modo control de voltaje.
Realizando un analisis de pequefia sefial en el modelo definido en la Figura 3.1
se puede encontrar las impedancias de entrada y salida del convertidor boost
operando en modo control de voltaje [16]. En este trabajo solo se analizara la
impedancia de salida del convertidor boost, debido a que es lo que se necesita

para realizar el analisis de estabilidad del sistema en cascada.

La Ecuacion (3.1) presenta el modelo de pequefia sefal del convertidor boost

asumiendo que es un convertidor ideal (sin pérdidas), basado en el analisis de la

Seccion 2.1.2. En este modelo, v, representa una perturbacion de pequefia

sefial en el voltaje de entrada mientras que v, . representa una perturbacion de



40

pequefia sefial voltaje de salida del convertidor, y d es la perturbaciéon de

pequeia sefial del ciclo de trabajo.

sL
DVye| -7
D [ D’Z'RIJ

L
=0 L,Cis*+=Ls+D'"
Rl

Donde, D'=1-D, D es el valor operacion del ciclo de trabajo, V. es el

valor de operacion de la salida del convertidor boost, L, C, y R, son los

parametros internos del conversor, de acuerdo a los requerimientos de disefio,

tal como se analizé en la Seccion 2.1.

L Iy D, Lous

—F & > a

v, d C.== |R
d

\fref !

)
1DC

Figura 3. 1 Convertidor boost en modo control de voltaje.

La impedancia de salida de un convertidor CC-CC se define como la

relacion de las perturbaciones del voltaje de salida (v,.) a las

perturbaciones negativas de la corriente de carga (—i, ) cuando la

perturbacion del voltaje de entrada (v, ) es cero. Dado que el objetivo es
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calcular la impedancia de salida de lazo abierto, d también se establece

en cero [16]:

Ve ()
Zout (S) = —ZL(S) (32)
bus d(s),v;, (5)=0

La relacion para v, . es extraida mediante el andlisis de pequefia sefial al
circuito de la Figura 3.1 sin tomar en cuenta el lazo de control, es decir en lazo

abierto, con v, y d igual a cero [16].

sL,

VDC (S) = _ibus X
LCs’ +§;s+D'2 (3:3)

1

En referencia a la definicién de impedancia de salida (ver Ecuacion (3.1)),

la impedancia de salida de lazo abierto se calcula como [16]:

L

i L
s (5) d(s)v,, (5)=0 LlCls2 + ;ls + D"
!

(3.4)

La impedancia de lazo cerrado se define como la relacién de las

perturbaciones del voltaje de salida (v, ) a las perturbaciones negativas
de la corriente de carga (—i, ) cuando la perturbacion del voltaje de

entrada (v, ) es cero, sin establecer d con el valor de cero.

Z,(s)= __Vch ((i)) (3.5)
bus v, (5)=0

Estableciendo a v, igual a cero, luego del analisis de pequenas senales al

circuito de la Figura 3.1 se obtienen las siguientes ecuaciones [16]:
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d = (9, =V pcH () C UK pyy
VDC = Gl (S)d + ibusZout (S)

(3.6)

Si YV, €S igual a cero, la impedancia de lazo cerro puede ser encontrada

resolviendo el sistema de ecuaciones de (3.6) [16].

7 ()=2e®] 2

iy ()], o 1+T.(5)

Z 0 (8)
1+ H(s)C\(5)G ()K pyy

(3.7)

Z (s)=

Dénde: Z_ () es laimpedancia de lazo abierto, 7 (s) es la ganancia de lazo,
H (s)es la funcion de transferencia del sensor, la cual normalmente es
considerada una ganancia pura y en este trabajo es igual a 1, C,(s) es|la

funcion de transferencia del controlador y KPWM es la ganancia del modulador

1
PWM, la cual es igual a V_ donde V, representa ala amplitud de la forma de

onda del diente de sierra en el modulador PWM que usualmente es igual

ai.

3.3 Impedancia de entrada del inversor monofasico.

La Figura 3.2 muestra el inversor monofasico en modo control de voltaje. La
impedancia de salida en lazo cerrado del inversor monofasico controlado por
modulacion SPWM puede ser calculada de la misma forma que la impedancia de

entrada de un conversor buck [8].
La impedancia de entrada de un convertidor CC-CC se define como la relacion
de perturbaciones en el voltaje de entrada (v, ) a las perturbaciones en la

corriente de entrada (7, ) cuando la perturbacion de la corriente de carga (i)

es cero.



43

Ibus
O — P,
=S
+
)
”DC } o0
-

Figura 3. 2 Convertidor boost en modo control de voltaje.

Como se indicd anteriormente, para encontrar, primero, la impedancia en lazo

abierto, se supone que el inversor funciona en modo este modo, es decir no se

toma en cuenta el lazo de control. Entonces, d2 también se establece en cero

[16]. Note que d, supone el indice de modulacion del Inversor monofasico pero

para su equivalente como conversor buck seria el ciclo de trabajo.
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A% S
Zm(S) :.DC—() (38)
lbus (S) dy(s),i,(s)=0

Coni y d2 igual a cero, la siguiente relacion puede ser derivada mediante el

analisis de pequefia sefal al circuito de la Figura 3.1 sin tomar en cuenta el lazo
de control [16].
D
R—z(l +R,C,)
i, (8)=Vpe(s)x—3 =V (8)X G (5) (3.9)

L,Cys?+ 2s5+1
RZ

Dénde: Gl.d (s) es la funcion transferencia de pequefa sefial de voltaje desde el

voltaje de entrada hasta la perturbacion de la corriente del inductor [11], [16].

Con d2 igual a cero, se puede encontrar la relacién entre 7, 'y i [16].

I (8) =D, <0, (s) (3.10)
Eliminando iL2 (s) en (3.9) y (3.10) conlleva a la siguiente relacion:
i,,.(s)
bD—ZVDC(S)XG[g(S) (3.11)
2
Por lo tanto, la impedancia de lazo abierto puede calcularse de la siguiente

manera:

Zm(s):vL(S) !

. = (3.12)
lbus(s) dy($),iy (5)=0 DZGig(S)

La impedancia de entrada en lazo cerrado de un convertidor buck CC-CC se

define como la relacion de perturbaciones en el voltaje de entrada (v, ) a las
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perturbaciones en la corriente de entrada (7, ) cuando la perturbacién de la

corriente de carga (1) es cero.

Z,(s)= —‘:DC((;)) (3.13)
bus

i,(s)=0

Sity Ve, €8 igual a cero, luego del analisis de pequefias sefales al circuito de

la Figura 3.2 se obtienen las siguientes ecuaciones [16]:

{dz ==, H,(5)C,(5)K spps (3.14)

v, =G (s)d+ Gvg (S pe(s)

Dénde: Gv Y Gvg son las funciones de transferencia para controlar voltaje en

la salida y en la entrada, respectivamente [11].

La relacion entre la perturbacion de la corriente de entrada (7, )y la perturbacion
de la corriente del inductor (iLz) pueden obtenerse mediante el analisis del

pequefias sefiales del circuito de la Figura 3.2 [11], [16].

%p

=—+d,+D,i, (3.15)
2

Ipc
Dénde: V, es el voltaje pico de la salida del inversor monofasico.
P

Del mismo modo, mediante el andlisis de pequefas sefiales del conversor buck,

la siguiente ecuacion es obtenida [11], [16].
i, =Gud,+Gyvpe (3.16)

Dénde: Gl.d es la funcion transferencia de pequefia sefial de voltaje desde la

sefial de control hasta la perturbacion de la corriente del inductor [11], [16].
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Si se elimina iL2 de (3.15) y (3.16) y se combina con las ecuaciones definidas en

(3.14), el siguiente sistema de ecuaciones lineales es obtenido:

d,+v,H,(s)C,()K oy =0

G,()d=v,+G (s)vp(s)=0
(3.17)

2

Vo
( RP + DZG[d Jd + DZG[gvDC = ibus

Resolviendo el sistema de ecuaciones, definido en (3.17), se obtiene la siguiente
relacion para la impedancia de entrada en lazo cerrado [11], [16].

1+7
2, =22 _7 ) 1,6 a1
lhus(s) i, (5)=0 [Vop ]
R
=T, 2
( “;]<Dz>c,g<s>
2
Con,
T, (s)=H,(s)C, ()G, ()K gpps (3.19)
v,

G, (s)= D, (3.20)

L,Cys*+-2s5+1
RZ
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V _ Vre.flipk _ Vref‘Zipk

K -V = —
SPWM 1ri e M Vop (321 )
VDC
V”efz k
H,(s)= V— (3.22)

Op

Dénde:: Z,, (s) eslaimpedancia de lazo abierto, T, (s) esla ganancia de lazo,

H,(s)es la funcién de transferencia del sensor, C,(s) es la funcion de

transferencia del controlador y KSPWM es la ganancia del modulador SPWM,

e

”ef27pk

representa el valor de pico del voltaje de referencia del inversor.

3.4 Criterio Basado en Impedancias.

El criterio de Middlebrook es un criterio de estabilidad de relaciéon de impedancia
bien conocido para sistemas en cascada con una fuente controlada por voltaje
[6], como se muestra en la Figura 3.3, donde el convertidor de fuente se controla

como una fuente de voltaje.

Voltage Controlled
Source

Load
Converter

= 40

=}

o |

ZoS ZiL

Figura 3. 3 Sistema en cascada con una fuente controlado por voltaje.
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Denote la impedancia de salida del convertidor fuente como Zos y laimpedancia
de entrada del convertidor de carga como ZI.L. Entonces, de acuerdo con el

criterio de Middlebrook, el sistema en cascada es estable si

1) Tanto el convertidor fuente como el convertidor de carga son estables

individualmente y

2) El numero de la relacion de impedancia Z ¢ / Z,, que rodea (-1, j0) en

sentido horario es igual al nimero de polos inestables de Zos /ZI.L.

Por otro lado, otro tipo de sistema en cascada comunmente usado tiene un

convertidor fuente controlado por corriente, como se muestra en la Fig. 3.4.

Current Controlled

e g Lo
| —
v +
: : Source | % Load o
“\3“| | Converter ‘Tl DC r’ Converter o
- m
= |
Ly 24,

Figura 3. 4 Sistema en cascada con una fuente controlado por voltaje.

Del mismo modo, denote la impedancia de salida de fuente y la impedancia de
entrada de carga como Zos y ZI.L, respectivamente. Luego, de acuerdo con el

criterio de estabilidad propuesto en [8], el sistema en cascada es estable si

1) Tanto el convertidor fuente como el convertidor de carga son estables

individualmente y
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2) El numero de la relacién de impedancia Z, / Z ¢ que rodea (-1, jO) en

sentido horario es igual al nimero de polos inestables de ZI.L / ZoS .

Aparentemente, los diferentes tipos de sistemas en cascada tienen diferentes
tipos de criterios de estabilidad de relacion de impedancia. Para sistemas en
cascada con una fuente controlada por voltaje, la relacién de impedancia a

verificar es Zos / ZI.L ; pero para sistemas en cascada con una fuente controlada

por corriente, la relacion de impedancia a verificar es ZI.L /ZoS. Esto es muy

confuso.

Criterio Basado en suma de impedancias.

Segun el conocido Teorema de Thevenin, como se muestra en la Fig. 3.5, un
convertidor de potencia tratado como una caja negra se puede modelar como
una fuente de voltaje ideal v en serie con una impedancia Z . Segun el conocido
Teorema de Norton, también se puede modelar como una fuente de corriente

ideal i en paralelo con la misma impedancia Z . Los modelos de circuito de

Thevenin y Norton son equivalentes y satisfacen v =i x Z . En la practica, si la
impedancia es pequefia, por ejemplo, cuando el voltaje de salida del convertidor
de potencia se controla como en los casos de convertidores CC-CC controlados
por voltaje o cuando la fuente es una red, entonces se prefiere el modelo
equivalente de Thevenin. Si la impedancia es grande, por ejemplo, cuando la
corriente de salida del convertidor de potencia se controla como en el caso de
los inversores controlados por corriente, se prefiere el modelo equivalente de
Norton. Sin embargo, en teoria, tanto el modelo de Thevenin como el modelo de
Norton se pueden convertir entre si, si el convertidor o la fuente individual es
estable.
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EIJ‘JM '
Converter Vbus Lous
E_o_ ] Vbus
""" Biack box =
(a) (b) (©)

Figura 3. 5 Modelado de un convertidor de potencia: (a) como una caja negra;
(b) en su modelo equivalente de Thevenin; (c) en su modelo equivalente de
Norton.

Los sistemas en cascada discutidos en la Subseccion 3.4, si el convertidor fuente
estd controlado por voltaje o controlado por corriente, comparten el mismo
modelo genérico con una fuente de corriente no ideal en cascada con una fuente
de voltaje no ideal, como se muestra en la Fig. 3.6. Cuando la fuente esta
controlado por voltaje, el Convertidor 2 es el convertidor de fuente, que se modela
como una fuente de voltaje no ideal y el Convertidor 1 es el convertidor de carga,
que se modela como una fuente de corriente no ideal. Cuando la fuente esta

controlada por corriente, el Convertidor 1 es el convertidor de fuente y el
Convertidor 2 es el convertidor de carga. Aqui, Z,(s) y Z,(s) son las

impedancias de la fuente de voltaje no ideal y la fuente de corriente no ideal,

respectivamente, expresadas como

puscmamm e [h P ey
| 5 | '
i | + ! :
:. i v, : ) i
'11 Zl : Dy § Vz:
i i b 5
| s — ) I
b ) S,
Converter | Converter 2

Figura 3. 6 Modelo genérico para un sistema en cascada.
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_Ni(s)

Z/(s)= D,(s) (3.23)
_N,(s)

Z,(s)= D, (s) (3.24)

Donde, N (s) y D(s) son el numerador y denominador de Z (s),

respectivamente.

Teorema 1. Un sistema en cascada con subsistemas estables individualmente
es estable, si y solo si, la suma de las impedancias de los subsistemas
individuales no rodea el origen en sentido horario [7].

Corolario 1: Un sistema en cascada con subsistemas estables individualmente
es estable siy solo si la suma de las impedancias de los subsistemas individuales
no tiene ceros en el semiplano derecho [7].

Como resultado, la estabilidad del sistema puede evaluarse verificando
directamente el numero de ceros en el semiplano derecho de Z1 +Zz= sin

dibujar el grafico de Nyquist. Ademas, el criterio de suma de impedancia
propuesto no necesita conocer el tipo de conexion de los convertidores/fuentes
de energia. Para los criterios de relacion de impedancia existentes, es necesario

conocer el tipo de conexién para seleccionar la relacion de impedancia correcta:

para un sistema I-V, la relaciéon de impedancia correcta es Z2 /Zly para un

sistema V-I, la relacién de impedancia correcta es Z1 / Zz. Sin embargo, para el
criterio propuesto de suma de impedancias, la suma de impedancias es siempre
Z, + Z,, independientemente del tipo de conexion. Ademas, también se puede

aplicar a sistemas de CC y sistemas de CA, lo que lo hace muy genérico.
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CAPITULO 4

4. SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1 Descripcion de los experimentos.

Para verificar el analisis tedrico, se construye un modelo de conversores
conectados en cascada usando MATLAB/Simulink. El sistema en cascada se
compone de dos etapas. La primera etapa se modela con un convertidor elevador
(boost) controlado por un solo lazo de voltaje utilizando una estructura de control
PID, la segunda etapa se modela con un inversor monofasico controlado por
control SPWM con una estructura de control PID + filiro como se muestra en las
Figuras 2.1 y 2.2. Los parametros del sistema se resumen en las Tablas 2.1 a
2.6.

Dos ejemplos, estable e inestable, se ilustran con el fin de verificar el analisis
tedrico previo. Para el caso estable, los parametros del sistema se muestran en

las Tablas 2.1 a 2.6, mientras que, para el caso estable, el valor de la inductancia

y capacitancia del convertidor elevador cambian a los siguientes valores, L1=

2mH yC1 = 4700 uF, respectivamente. Las ganancias del controlador boost se

reajustan de acuerdo con lo analizado en el Capitulo 2.

La estabilidad del sistema para cada caso se analiza teéricamente basado en los
criterios de impedancia y suma de impedancias, ademas de ser verificadas via
simulacion usando MATLAB/Simulink. Las condiciones de simulacion para
ambos ejemplos son iguales. El sistema de dos etapas de conversion inicia con
la segunda etapa (inversor monofasico) desconectado. Cuando el convertidor
boost se encuentra estable operando en las condiciones de disefio previamente
establecidas, se conecta el inversor monofasico al bus CC (salida del conversor
boost), dependiendo del nivel oscilacion causado en el bus CC por la conexion
al sistema del inversor, si sistema puede ser estable o inestable.
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4.2 Andlisis del caso inestable.

Para el sistema antes descrito se van a realizar las siguientes pruebas. Primero,
se analiza la estabilidad del sistema aplicando los criterios de impedancia y suma
de impedancia. Después, se verifica mediante simulacion la estabilidad del bus
CC del sistema de conversion de dos etapas. Las condiciones de simulacion se
detallan a continuacién: Se pone en operacion a la primera etapa de conversion,
es decir el inversor se encuentra desconectado, hasta que alcance su punto de
operacion. Una vez que el primer convertidor esté operando en su punto de
operacion se procede a conectar a la salida el segundo convertidor. La conexiéon
de la etapa de inversion causa oscilacion en el bus CC. De acuerdo con el analisis
tedrico, el bus CC debe ser inestable, es decir, empieza a oscilar cuando se

conecte el inversor monofasico.
4.3.1 Criterio basado en Impedancias.

Segun (3.7) y (3.18), las graficas de Nyquistde Z . / Z_, del sistema en
estudio muestra en la Figura 4.1, mientras que la Figura 4.2 muestra el

mapa de polos-ceros de larelacion Z ./ Z .

Nyquist Diagram

Imaginary Axis
T
1

4 L 1 1 1 Jd
-8 7 6 5 4 3 2 -1 0 1
Real Axis

Figura 4. 1 Gréfico de Nyquist de la relacién de impedancia Z / Z, para el
caso inestable.
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Pole-Zero Map
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. i . . .
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Real Axis (seconds'ﬂ)

Figura 4. 2 Mapa de polos-ceros de la relacion de impedancia Z . / Z parael
caso inestable.

De acuerdo con la Figuras 4.1 y 4.2, el numero de circulos la relacion de

impedancia Z ./ Z, que rodea (-1, j0) en sentido horario es igual a 1y

el numero de polos inestables de Z . / Z, esigual a 0. Por lo tanto, de

acuerdo con el criterio de Middlebrook, el sistema es inestable. Otra forma
de verificar la estabilidad del sistema mediante el criterio de Middlebrook,
es mediante el grafico de magnitud de Bode debido a que el sistema es
estable si no hay interseccion durante todo el rango de operacién entre

las impedancias de salida (Z ;) y entrada (Z,,), lo que se muestra en

la Figura 4.3, lo que ratifica la inestabilidad del sistema.
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Bode Diagram
100 T T

Magnitude (dB)
o
|

-50 ; |

-100
90

Phase (deg)

90 | —

-180 s
10° 102 103 104 105 108 107 108
Frequency (rad/s)

Figura 4. 3 Diagrama de bode de Z _ y Z  para el caso inestable.

4.3.2 Criterio basado suma de Impedancias.

Segun (3.7) y (3.18), las gréficas de Nyquistde Z . +Z_ del sistema en

estudio muestra enla Figura 4.4. De acuerdo con el Teorema 1, el sistema
es inestable debido a que el grafico de Nyquist rodea al origen en sentido
horario, por lo tanto, el sistema es inestable.

Nyquist Diagram
500 T T

400 E
300 - q
200 -

100 -

Imaginary Axis

-100 -

-200 -

-300 - T

500 . . . .
-100 0 100 200 300 400 500
Real Axis

Figura 4. 4 Grafico de Nyquist de la relacion de impedancia Z +Z, parael
caso inestable.
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4.3.3 Simulacién del sistema en cascada para el caso inestable.

La Figuras 4.5 y 4.6 muestran la simulacion del sistema para las
condiciones previamente establecidas para el caso inestable.

La Figure 4.5 muestra la forma de onda del voltaje del bus de CC (salida
del convertidor Bosst). El resultado concuerda con el analisis tedrico.
Tenga en cuenta que el inversor monofasico se conecta a la tension del
bus de CC en t = 1.5 segundos. Por lo tanto, el inversor monofasico
provoca efectos de oscilaciones importantes en la tension del bus de CC
que conducen a la inestabilidad (Ver Figura 4.5). La Figura 4.6 muestra
la forma de onda de la salida del inversor monofasico. Tenga en cuenta
que, para el caso inestable, la salida del inversor monofasico no esta bien
regulada debido a las oscilaciones en el voltaje de bus de CC causadas

por la interconexién del inversor monofasico en el bus de CC.

600 T T . .
550
500 |-
> 450
8
= 400 |
=)
S 350+
S
-
2 300
0
O 2
S 250
200
i |
150 - ! apol V.V V ¥V V V
3.26 3.28 33
100 1 1 1 1
1.5 2 25 3 35

Time (s)

Figura 4. 5 Salida del convertidor Boost para el caso inestable.



57

400 T T T T

200
0
-200

)
o
-
fut]
g
E
3 <ot 400 ﬂ _
: =i
-600 | 0 [ { ([ .
-200 v | u \" ]
-800 | -400 _
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Figura 4. 6 Salida del inversor monofasico para el caso inestable.

4.3 Andlisis del caso estable.

Para el sistema antes descrito se van a realizar las siguientes pruebas. Primero,
se analiza la estabilidad del sistema aplicando los criterios de impedancia y suma
de impedancia. Después, se verifica mediante simulacion la estabilidad del bus
CC del sistema de conversién de dos etapas. Las condiciones de simulacion se
detallan a continuacién: Se pone en operacion a la primera etapa de conversion,
es decir el inversor se encuentra desconectado, hasta que alcance su punto de
operacion. Una vez que el primer convertidor esté operando en su punto de
operacion se procede a conectar a la salida el segundo convertidor. La conexion
de la etapa de inversion causa oscilacion en el bus CC. De acuerdo con el analisis
tedrico, el bus CC debe ser inestable, es decir, empieza a oscilar cuando se

conecte el inversor monofasico.
4.3.1 Criterio basado en Impedancias.

Segun (3.7) y (3.18), las graficas de Nyquistde Z . / Z_, del sistema en
estudio muestra en la Figura 4.7, mientras que la Figura 4.7 muestra el

mapa de polos-ceros de larelacion Z ./ Z .
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Nyquist Diagram

Imaginary Axis

Real Axis

Figura 4. 7 Grafico de Nyquist de la relacion de impedancia Z / Z, para el
caso estable.

Pole-Zero Map

Imaginary Axis (seconds '1)

-1 0 1 2 3 4 5 6
Real Axis (seconds ) %108

Figura 4. 8 Mapa de polos-ceros de la relacion de impedancia Z . / Z parael
caso estable.

De acuerdo con las Figuras 4.7 y 4.8, el numero de circulos la relaciéon de

impedancia Z ./ Z, que rodea (-1, j0) en sentido horario es igual a0 y
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el numero de polos inestables de Z . / Z, esigual a 0. Por lo tanto, de

acuerdo con el criterio de Middlebrook, el sistema es estable. Otra forma
de verificar la estabilidad del sistema mediante el criterio de Middlebrook,
es mediante el grafico de magnitud de Bode debido a que el sistema es
estable si no hay interseccion durante todo el rango de operacién entre

las impedancias de salida (Z ;) y entrada (Z,,), lo que se muestra en

la Figura 4.9 lo que ratifica la estabilidad del sistema.

Bode Diagram

o
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o
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-100
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102 10% 108 108
Frequency (rad/s)

Figura 4. 9 Diagrama de bode de Z  y Z  para el caso estable.

4.3.2 Criterio basado suma de Impedancias.

Segun (3.7) y (3.18), las gréficas de Nyquistde Z . +Z_ del sistema en

estudio muestra en la Figura 4.10. De acuerdo con el Teorema 1, el
sistema es estable debido a que el grafico de Nyquist no rodea al origen
en sentido horario, por lo tanto, el sistema es estable.
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Nyquist Diagram
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Figura 4. 10 Grafico de Nyquist de la relacion de impedancia Z . +Z parael
caso inestable.

4.3.3 Simulacidn del sistema en cascada para el caso inestable.

La Figuras 4.11 y 4.12 muestran la simulacion del sistema para las

condiciones previamente establecidas para el caso estable.

La Figure 4.11 muestra la forma de onda del voltaje del bus de CC (salida
del convertidor Bosst). El resultado concuerda con el analisis tedrico.
Tenga en cuenta que el inversor monofasico se conecta a la tension del
bus de CC en t = 1.5 segundos. Por lo tanto, el inversor monofasico
provoca efectos de oscilaciones importantes en la tension del bus de CC,
sin embargo, el controlador es capaz de compensar estas oscilaciones y
mantener regulado el bus de CC (Ver Figura 4.10). La Figura 4.12
muestra la forma de onda de la salida del inversor monofasico. Tenga en
cuenta que, para el caso estable, la salida del inversor monofasico se
encuentra bien regulada debido a que el controlador de la primera etapa
compensa las oscilaciones en el voltaje de bus de CC causadas por la

interconexién del inversor monofasico en el bus de CC.
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Figura 4. 11 Salida del convertidor Boost para el caso estable.
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Figura 4. 12 Salida del inversor monofasico para el caso estable.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este estudio analiza la estabilidad del sistema electrénico de potencia en cascada
compuesto por un sistema CC-CC-CA de dos etapas utilizando los criterios
tradicionales de estabilidad de la relacién de impedancia. Ademas, se introduce el
criterio de estabilidad de la suma de impedancias para los sistemas electrénicos de
potencia en cascada. Para el criterio tradicional de relacion de impedancia de
Middlebrook, es necesario conocer el modo de operacién del convertidor (control por
corriente o voltaje) para aplicarlo. Por otro lado, a diferencia de los criterios
tradicionales de estabilidad de la relacién de impedancia, el criterio de estabilidad de
suma de impedancias sefiala que un sistema en cascada con subsistemas
individualmente estables es estable si y solo si las impedancias de los subsistemas
individuales no rodean el origen en el sentido de las agujas del reloj. El criterio de
estabilidad es aplicable a sistemas en cascada con una fuente controlada por voltaje

o una fuente controlada por corriente.

Dos sistemas tipicos en cascada se simulan para validar el analisis tedrico. Los
resultados de simulacién confirman que cuando los criterios de impedancias y de
suma de impedancias no se cumplen, la salida del conversor Boost empieza a oscilar
y el controlador no es capaz de regular, lo que lleva a la inestabilidad del sistema. Sin

embargo, cuando se cumplen estos criterios, el sistema es estable.

Por lo tanto, en comparacion con los criterios de relacion de impedancia existentes,
el criterio de suma de impedancia proporciona un enfoque conveniente para evaluar
la estabilidad del sistema independientemente de los tipos de conexién de sus
convertidores y es aplicable a sistemas de CC y sistemas de CA.
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