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Resumen

El presente informe, expone una problematica ligada a las estaciones de carga para vehiculos
eléctricos, referente al deterioro de la vida util de los elementos presentes en éstas (transformadores,
protecciones, aisladores, unidades de refrigeracion, postes de carga, etc) y su relacion con el nivel de
carga presente en el sistema. A raiz de lo anterior, se formuld y analizé un convertidor de potencia

DC-DC parcial basado en topologia MMC monofésico.

Para conocer mas alla esta topologia, se utilizé un prototipo de simulacién que fue controlado
en base a compensadores Pl y una técnica de modulacién Phase-shifted PWM (toda simulacion fue
efectuada en Matlab-Simulink®).

Los resultados obtenidos a partir de lo simulado, muestran que la implementacion de la
topologia presentada es capaz de satisfacer los requerimientos de potencia de un eventual impacto de
carga tratdndose de un auto eléctrico, sin que la red de distribucion perciba este aumento de carga en
el sistema (cuidando la vida util de los componentes de ésta). Adicionalmente, se demostro que las
baterias que componen el sistema propuesto pueden ser cargadas a partir de la red de distribucion

mediante un flujo de corriente controlado gracias a la tecnologia que presenta la topologia propuesta.



Esta obra se titula “Sangre, Sudor y L&grimas”.
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Mayusculas

AC

DC
IEEE
IPOP
IPOS
ISOP
L.G.R
LVK
MMC
MPPT
Pl
PS-PWM
PV
RMS
THD
UTFSM

. Alternating current.

: Direct current.

. Institute of Electrical and Electronics Engineers.
. Input parallel — output parallel.

: Input parallel — output serie.

. Input serie — output parallel.

: Lugar geométrico de las raices.

: Ley de voltajes de Kirchhoff.

: Modular multilevel converter.

: Maximum Power Point Tracking.

: Controlador proporcional-integrador.

: Phase shifted pulse width modulation.

: Photovoltaic.

: Root mean square.

: Total harmonic distortion.

: Universidad Técnica Federico Santa Maria.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccién General

En la presente memoria se decide abordar la problematica del sobrecalentamiento de los
elementos presentes en las estaciones de carga de vehiculos eléctricos; especificamente al
sobrecalentamiento proveniente de los impactos de carga que los vehiculos generan al ser conectados
a la red eléctrica para su eventual carga. La figura 1.1 muestra una gréfica que relaciona la pérdida de

vida util para un transformador en funcion de su temperatura de operacion [1].

1000 F

100

01

Per Unit of Normal Life

o.01}

0.001

50 &0 70 80 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Hottest Spot Temperature
Degrees C

Fig. 1.1 Vida atil de un transformador en funcion de su temperatura.
Fuente: IEEE Std C57.91-1995.

La grafica presente en la figura 1.1 es extraida de los estandares del IEEE (especificamente “IEEE
Std. C57.91-1995”). Cabe mencionar que la grafica expuesta es relativa a un transformador cuya
temperatura nominal de operacion es de 110°C. Para cuantificar la pérdida de vida util en un

transformador, el IEEE define la siguiente ecuacion:

% Pérdida de vida Gtil = “2245. 100% (1.1)
util
Donde,
Vi - Vida Gtil en operacion nominal,

Fgoa : Factor de envejecimiento para un determinado periodo total de tiempo, y
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t : Tiempo total.

El término Fgo, presente en la ecuacion (1.1) es el que relaciona la carga de un transformador y la

temperatura que ésta es capaz de inducir mediante las pérdidas de potencia por calor en los devanados

del transformador [1].

El objetivo de la presente memoria no es demostrar matematicamente la relacion entre la pérdida de
vida util de un transformador con el nivel de carga al que a éste se le asocie (solo se utiliza a modo de
ejemplo), sino proponer una solucion para prevenir el deterioro de la ya mencionada vida atil y que
el transformador (se incluyen protecciones, aisladores, unidades de refrigeracion, postes de carga, etc)
no perciba estos aumentos agresivos en su temperatura dado impactos de carga como pueden ser
vehiculos eléctricos que se conectan a una red de distribucion. No obstante, el desarrollo matematico
que relaciona la pérdida de vida Gtil de un transformador con su nivel de carga; se encuentra detallado

en el “anexo A” de la presente memoria.

Como solucion a esta problematica se propone el uso de un convertidor DC-DC parcial basado
en topologia MMC monofasico, esta topologia perteneciente al area de la electronica de potencia hace
alusion a una familia de convertidores de potencia que llevan en su nombre el término “parcial”, es
decir, donde solo una fraccion de la potencia total asociada al sistema es procesada por el convertidor.
Mientras que la potencia restante no es procesada por éste, sino que sigue su curso normal hacia la

carga, es decir, no se encuentra sujeta a la accion del convertidor [2].

Entre las principales ventajas de este tipo de topologias parciales, destaca su eficiencia, pues
el hecho de que el convertidor solo procese una fraccién de la potencia total y no toda como lo es en
convertidores no parciales, resulta en una reduccién de las pérdidas de potencia asociadas al sistema
derivadas de la accion del convertidor (conduccion y conmutacion). Otra ventaja es que, al procesar
solo una fraccion de la potencia total la topologia requerird de componentes mas pequefios para el
procesamiento de la energia en comparacion a un convertidor DC-DC convencional no parcial
(suponiendo que se desee desempefiar la misma funcién con ambos convertidores), esta reduccion en
el tamafio de los componentes conlleva a una reduccién en el tamafio total del convertidor y
eventualmente los costos asociados a la implementacion de éste [2]. También, este tipo de topologias

ofrece una significativa flexibilidad al momento de su operacion; ¢cuanta potencia debe ser procesada
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por el convertidor?; pues cuanta como el usuario de la topologia desee acorde a sus objetivos o
requerimientos de potencia; estos objetivos pueden variar desde la transformacién de un voltaje DC

hasta el almacenamiento de energia.

Por otro lado, la topologia MMC consiste en la interconexion de médulos (digase por modulos
convertidores monoféasicos puente H alimentados por baterias); separados por ramas positivas y
negativas en cada pierna del convertidor [3]. EIl conjunto de mddulos es alimentado por un enlace DC
compuesto por un condensador conectado en paralelo a estos moédulos. Con una técnica de modulacion
adecuada (en este caso la PS-PWM) cada mddulo serd capaz de generar un voltaje alterno en sus
terminales. Estos voltajes alternos tendran una componente DC que eventualmente es eliminada en la
salida (terminales del convertidor MMC) producto del modelo matematico de esta topologia [3].
Gracias a la modulacion empleada, la suma total de los voltajes en los médulos de cada rama resultara

en un voltaje de salida con una determinada cantidad de niveles.

La topologia MMC cuenta con una caracteristica llamada “modularidad”. Esta caracteristica
consiste en la capacidad del convertidor de afiadir mddulos adicionales por rama; con esto el
convertidor es capaz de generar una mayor cantidad de niveles en su voltaje de salida en conjunto con

la técnica de modulacion.

Generalmente, la topologia MMC se usa en aplicaciones trifasicas. No obstante, las mismas
ventajas y beneficios de su uso pueden ser extendidas hasta el caso monofasico como sera demostrado
en este documento. En la figura 1.2, se muestra la configuracion MMC a ser utilizada.

kS
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[ Con| |vij i

)
=
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y . . Yig
"Ii 1 'IH
0 load —s—e
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e

Cox Cin
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Fig. 1.2 Topologia MMC monofasico.
Fuente: IEEE Transactions on Industrial Electronics. [4]
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La figura 1.3 ilustra un esquema que representa la estacion de carga para vehiculos eléctricos
interactuando con la etapa abordada en esta memoria. El auto eléctrico y su respectivo sistema de

carga (cargador a bordo y el accionamiento del motor) representan la carga del sistema.

Offboard
Charger

Integrated Charger/ "

Onboard Motor Drive

Charger

@-*- acdc ‘/

dc
dc

Etapa abordada

Fig. 1.3 Topologia MMC monofasico.
Fuente: IEEE Industrial Electronics Magazine. [5]

1.2. Trabajos Previos

Para poder realizar una investigacion en torno al convertidor DC-DC parcial basado en la
topologia MMC monofasico, es necesario estudiar el modelamiento matematico de cada una de las
partes que lo conforman. Adicionalmente, es necesario estudiar otro tipo de topologias parciales con
el objetivo de entender a fondo el concepto de parcialidad presente en los convertidores estaticos de

potencia.

1.2.1 Revision de antecedentes

* M. A. Perez, J. Rodriguez, E. J. Fuentes and F. Kammerer, "Predictive Control of AC-AC
Modular Multilevel Converters," in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 59, no.
7, pp. 2832-2839, July 2012, doi: 10.1109/TIE.2011.2159349.

En este documento, se presenta un convertidor AC-AC monoféasico basado en la topologia
MMC donde la conmutacién de sus semiconductores se lleva a cabo con control predictivo. El texto

planteado sienta las bases del modelamiento matematico de esta topologia; que seran Utiles para la
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investigacion del convertidor DC-DC de esta memoria.

* S. Rivera, J. Rojas, S. Kouro, P. W. Lehn, R. Lizana, H. Renaudineau, T. Dragicevic, "Partial-
Power Converter Topology of Type Il for Efficient Electric Vehicle Fast Charging,” in IEEE
Journal of Emerging and Selected Topics in Power Electronics, doi:
10.1109/JESTPE.2021.3117910.

En este documento, se presenta una topologia DC-DC parcial basado en un inversor puente H
como modulo de interconexion entre ambas etapas DC. La conmutacion de sus semiconductores es
Ilevada a cabo con una modulacion de onda cuadrada (cada par de semiconductores en una pierna del
convertidor conduce durante 180°). Si bien el mddulo de interconexion entre ambas etapas DC no es
basado en la topologia MMC, el documento servira para entender el principio de funcionamiento de

las topologias parciales.

* "IEEE Guide for Loading Mineral-Oil-Immersed Transformers" in IEEE Std C57.91-1995 ,
vol., no., pp.i-, 1996, doi: 10.1109/IEEESTD.1996.79665.

En este documento, se presentan recomendaciones generales para la carga de transformadores
de potencia y distribucién sumergidos en aceite mineral como método de refrigeracion y aislamiento.
Particularmente, este texto nos ofrece las ecuaciones que relacionan la pérdida de vida atil en un
trasformador dada su temperatura en funcion de su nivel de carga. Gracias a los estandares presentados
por el texto, es posible sentar las bases de la problematica abordada en este texto para posteriormente

plantear su solucion.

1.2.2 Discusion

La revision bibliografica, muestra que la implementacion de modelos de convertidores DC-
DC parciales basados en topologia MMC no han sido alun planteados. Mas aun, en el documento
“Predictive Control of AC-AC Modular Multilevel Converters”, se propone la utilizacion de control
predictivo para hacer funcionar la topologia en cuestion; lo que abre la oportunidad a desarrollar una
estrategia de control/modulacion distinta en los semiconductores como la técnica de modulacién PS-
PWM. Esto traeria ventajas en ambitos practicos y econdmicos, debido a que la caracteristica de
modularidad que ofrece la topologia MMC sumado a la modulacion PS-PWM que se desea

implementar, otorga un factor multiplicativo a los armoénicos obtenidos desplazandolos a frecuencias
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mas altas; de lo cual se infiere que no es necesario contar con una frecuencia de operacion en
semiconductores demasiado alta, haciendo que la eleccion de esta técnica de modulacion sea mas
econdmica y ademas existan menores pérdidas de potencia debido a la conmutacion de
semiconductores. Todo esto es posible debido a la naturaleza de la topologia MMC.

Explorando més a fondo las distintas topologias de convertidores se encuentra el texto “Grid-
Connected Photovoltaic System”, el cual explora distintas topologias de convertidores DC/AC. Si
bien el objetivo de esta memoria es implementar un convertidor DC/DC. Esta revision sirve para
obtener antecedentes de otras topologias que podrian ser eventualmente aplicados en lo propuesto,
notando que dentro de las 18 topologias ofrecidas en el paper ninguna utiliza la tecnologia MMC
(afiadiendo maés posibilidades para explorar las ventajas de esta configuraciéon).

En el texto titulado "Partial-Power Converter Topology of Type Il for Efficient Electric
Vehicle Fast Charging,"; si bien se ofrece un convertidor DC-DC parcial, el médulo de interconexién
entre ambas partes DC es un inversor médulo puente H que, si bien cumple con los objetivos
propuestos por el autor genera un significativo THD en las formas de onda que éste genera. Esto es,
debido a que la configuracion presentada por este inversor es simple y en conjunto con su modulacion
generan sefiales de forma cuadrada que, por ende, presentan un alto contenido armoénico.

Por lo tanto, al plantear un modelo de convertidor DC-DC parcial basado en topologia MMC
controlado a través de una técnica de modulacién PS-PWM, se buscara corregir los defectos citados
en los textos anteriores. En efecto, al proponer un modulo de interconexién sofisticado como es la
configuracibn MMC capaz de generar sefiales alternas con un determinado nimero de niveles; en
conjunto con una técnica de modulacién PS-PWM que aprovecha la caracteristica natural de este
convertidor que es la “modularidad; se obtendran sefiales con menor contenido arménico en relacion
al texto anterior que proponia un inversor H-bridge como médulo de interconexion.

El texto titulado “An Efficent Partial Power Processing DC/DC Converter for Distributed PV
Architectures” nos ofrece un convertidor DC/DC parcial de potencia para un sistema de distribucion
basado en energias fotovoltaicas controlado a traves de un método llamado MPPT (Maximum Power
Point Tracking). Con esto, se refuerza la idea de implementar un convertidor que sea del tipo parcial
debido a la alta eficiencia que es capaz de lograr, experimentalmente en este paper, se logra una
eficiencia del 98.22%.

Al querer abordar la problematica acerca de la pérdida de vida util en los elementos presentes
en una estacion de carga para vehiculos eléctricos dada su temperatura en funcion de su demanda de

energia como es abordado (en el caso de un transformador) en el paper titulado "IEEE Guide for
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Loading Mineral-Oil-Immersed Transformers", para prevenir este nocivo efecto se debe escoger cuél
sera la forma idonea de interconexionar el médulo MMC con la fuente de entrada al sistema (teniendo
siempre en cuenta el concepto de parcialidad); de manera tal que el transformador asociado a la red
de distribucion no perciba los altos impactos de carga que se generan a través de la carga de vehiculos
eléctricos. Especificamente el texto llamado “Analysis of High Efficiency DC/DC Converter
Processing Partial Input Output Power” nos presenta dos tipos de conexiones para un convertidor
DC/DC parcial la IPOS e ISOP donde exponen las ventajas de cada una y datan acerca de la eficiencia
de éstas, al mismo tiempo las comparan con un convertidor DC/DC convencional (no parcial)
comprobando la ventaja en eficiencia de las topologias parciales. La informacién obtenida acerca de
las caracteristicas de cada configuracion, serd de mucha importancia para determinar qué tipo de
conexion se ocupara en el presente proyecto.

La topologia que se desea implementar en esta memoria contempla baterias en su modulo de
interconexion MMC, es por esta razon que la lectura del texto titulado “Analysis of Partial Power
Proccesing Distributed MPPT for a PV Powered Electric Aircraft” es necesaria porque nos presenta
una aeronave que funciona a través de energia PV cargando sus baterias, donde un convertidor DC/DC
parcial se encarga de cargar éstas a un determinado nivel a través de la técnica de control MPP. El
convertidor presentado en el citado texto, cumple las funciones de Buck y Boost y puede llegar a
operar con un 99.3% de eficiencia donde solo éste capta un 26% de la energia total procesada en el
sistema. Lo anterior sirve para conocer en profundidad acerca de técnicas de estabilizacion de voltajes
en baterias e introducir el concepto ratio de parcialidad que sera utilizado mas adelante.

Para el dimensionamiento de los rangos de potencias que deben manipularse para conseguir
cargar un auto eléctrico, el texto titulado “Highly Efficient and Compact DC-DC Converter for Ultra-
Fast Charging of Electric Vehicles” nos muestra un convertidor DC-DC de medio puente H, donde
muchos de estos modulos (medio puente H) son conectados en paralelo con el objetivo de reducir la
corriente procesada por cada elemento presente en el circuito dada la alta potencia de entrada que
recibird el convertidor (opera con 220 [KW] nominales para la carga rapida en los vehiculos
eléctricos). El autor de este texto, es capaz de prever la problematica asociada a los altos impactos de
carga que genera la conexién de los autos eléctricos a la red de distribucion eléctrica. Es por esto, que
en su topologia conecta los modulos de medio puente H en paralelo resguardando asi los componentes
del convertidor. Si bien, este mismo resguardo no ocurre con los elementos de la red de distribucion,
el texto nos ofrece un enfoque similar al que se busca en la presente investigacion (cuidar la vida dtil

de la instrumentacion), por lo tanto, su lectura se hace necesaria.
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Para investigar mas a fondo los distintos tipos de conexionado que existen para las topologias
DC/DC, se nos presenta en el texto “Model predictive control of interleaved dc-dc stage for
photovoltaic microconverters” un arreglo de convertidores DC/DC (no parcial) conectados en paralelo
a una fuente PV modelado a traves del control predictivo cuya aplicacion se destina a micro
convertidores fotovoltaicos. Cabe sefialar que, si bien la configuracion del convertidor tratado en el
texto no es parcial, se utiliza la configuracion IPOP (explicada méas adelante) para conexionar la
entrada y salida de éste. Entender el funcionamiento de este convertidor nos otorgard datos
importantes acerca de este tipo de conexidn que sera utilizada para el desarrollo de la presente
memoria. Adicionalmente, el hecho de que puedan conectarse muchos convertidores DC/DC en
paralelo a la entrada permite preservar la vida util de los componentes (se divide la corriente de
entrada), y en caso de fallar alguno de esos convertidores éste es facilmente reemplazable sin
interrumpir el funcionamiento general del convertidor. Ademas, gracias a esto se generan sefiales con
una mejor calidad en su forma de onda pudiendo deducir un simil con la topologia MMC y su concepto
de modularidad.

Tomando analisis de un caso mas cercano, podemos encontrar la memoria redactada por
nuestro colega Hugo Venegas titulada “Convertidores de potencia DC-DC parciales”, donde
desarrolla un modelo de convertidor DC/DC parcial destinado a la carga répida de vehiculos
eléctricos. Principalmente, se enfoca en dos tipos de conexién la IPOS e ISOP ofreciendo las ventajas
y desventajas de cada uno. Se deduce que la configuracién ISOP es la conexion més idonea para el
caso, debido al divisor de corriente que genera esta conexion en la entrada, permitiendo la carga de
un condensador conectado entre la entrada y la salida del convertidor. Esta carga que adquiere el
condensador impondra un voltaje que consiste en la diferencia de los voltajes de entrada y salida.
Siendo este nuevo voltaje la entrada del convertidor DC/DC que procesara parte de la potencia total
del sistema para satisfacer los requerimientos de disefio del usuario. Si bien, al igual que en el texto
ya citado "Partial-Power Converter Topology of Type Il for Efficient Electric Vehicle Fast Charging,"
el enfoque es desarrollar el concepto de parcialidad en este tipo de topologias, se descuida totalmente
el procesamiento de la energia escogiendo configuraciones de convertidores DC/DC bajas en calidad
de forma de onda (inversores puente H simples) y técnicas de control que profundizan estas falencias
(no van destinadas a reducir la contaminacion armonica).

En definitiva, si se desea estudiar una nueva topologia (como es el caso) el estudio de
experiencias similares se hace indispensable debido a que nos permitira recopilar antecedentes acerca

de los aciertos o errores que cometen los distintos investigadores. Asi también, pueden descubrirse
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nuevas aplicaciones y/o necesidades que aun no han sido satisfechas (o que podrian optimizarse) como

por ejemplo, la aplicacion que se abordara en la presente memoria.

1.3. Hipotesis de Trabajo

Desarrollar un convertidor DC-DC parcial basado en topologia MMC, capaz de mitigar las
alzas de temperatura y la eventual pérdida de vida util en los transformadores cuando se cuenta con
un alto nivel de carga en éstos. Especificamente en los transformadores de distribucion presentes en

las estaciones de carga correspondientes a vehiculos eléctricos.

1.4. Objetivos

1.41  Objetivo General

Presentar el modelamiento matematico y operacion de un convertidor DC-DC parcial basado

en topologia MMC, para su posterior implementacion de prueba.

1.4.2  Objetivos Especificos

o Definicion de conceptos y variables relacionadas al modelo propuesto.

o Representacion del modelo propuesto a través de sus ecuaciones fundamentales.
o Obtencion del circuito equivalente al modelo propuesto.

o Recopilacion de resultados obtenidos de la simulacion implementada.

o Comparacion de los resultados con la teoria.

1.5. Alcances y Limitaciones

Con la investigacion propuesta se busca aportar un proyecto de simulacion del convertidor
DC-DC parcial basado en topologia MMC monofésico que gracias, a las ventajas que nos entrega su
respectiva configuracion resolvera la problematica ya expresada en la introducciéon general. Las
limitaciones y alcances de este proyecto de simulacion son demostrar la correcta operacion del sistema
propuesto (control corrientes de alimentacion y salida), y que éste demuestre ser una solucion a la
problematica abordada siendo capaz de recibir los impactos de carga impuestos en lugar de la red de

distribucién.
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Capitulo 2. Caracterizacion de topologias parciales

2.1. Introduccion

En el presente capitulo, se caracterizardn y modelaran matematicamente las distintas
topologias de convertidores DC-DC parciales [6]; esto con el objetivo de poder escoger cual es la

configuracién parcial mas conveniente en base a los objetivos planteados en esta memoria.

2.2. Configuracion IPOS

La configuracion denominada IPOS recibe su nomenclatura de los términos “Input parallel —
output serie”. Como dice su nombre, la entrada al convertidor se encuentra conectada en paralelo a la
fuente de entrada del sistema; y de manera opuesta la salida del convertidor se encuentra conectada
en serie a la fuente de entrada del sistema. Particularmente existen dos tipos de configuraciones IPOS,
la elevadora y la reductora que seran expuestas a continuacion [6].

221 IPOS elevador

La configuracion IPOS elevador, propone un voltaje de salida amplificado con respecto al

voltaje de entrada. Su topologia se visualiza en la figura 2.1.

a1 7
Un = — “out

Fig. 2.1 Configuracién IPOS elevador.
Fuente: Héctor Ferreira, tesis de grado magister, UTFSM.

En esta configuracion, las relaciones de tension y corriente vienen dadas por:

Vout = Vin + Vyc (2.1)

Donde,
Vin : Voltaje de entrada del sistema,
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Vo Voltaje de salida del convertidor DC-DC, y

Voue - Voltaje de salida del sistema.

Iin = Ioue + Iye (2.2)

I;, : Corriente de entrada del sistema,
pc - Corriente de entrada al convertidor DC-DC, y

I, : Corriente de salida del sistema.

Dado el conexionado del convertidor, su eficiencia se define como:

Vpclou
Yoo = e 23)
Donde,
Vin : Voltaje de entrada del sistema,
V,c : Voltaje de salida del convertidor DC-DC,
L,. : Corriente de entrada al convertidor DC-DC, y
Ioue : Corriente de salida del sistema.
El ratio de parcialidad para esta configuracién esta dado por:
— Vout—Vin 24
Vout"‘()’pc_l)'vin ( )
Donde,
Vin : Voltaje de entrada del sistema,
Ypc - Eficiencia del convertidor DC-DC, y
Vyue : Voltaje de salida del sistema.
Finalmente, la eficiencia global del sistema esta dada por:
_ Vour | Iy (2.5)
YQl B Vin (1 lout‘”pc)
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: Voltaje de entrada del sistema,
: Voltaje de salida del sistema,
: Corriente de entrada al convertidor DC-DC, y

: Corriente de salida del sistema.

2.2.2 IPOS reductor

La configuracién IPOS reductor, propone un voltaje de salida reducido con respecto al voltaje

de entrada. Su topologia se visualiza en la figura 2.2.

+ )
LOU.'G

Fig. 2.2 Configuracion IPOS reductor.
Fuente: Héctor Ferreira, tesis de grado magister, UTFSM.

En esta configuracion, las relaciones de tension y corriente vienen dadas por:

Vout = Vin — V;oc (2.6)

: Voltaje de entrada del sistema,
: Voltaje de entrada del convertidor DC-DC, y

: Voltaje de salida del sistema.

lin = oyt — Ipc (2.7)

: Corriente de entrada del sistema,

. Corriente de salida del convertidor DC-DC, y

: Corriente de salida del sistema.



Donde,

Donde,

Donde,

Dado el conexionado del convertidor, su eficiencia se define como:

Vin'Ipc
Ypc

Vpc'Iout

: Voltaje de entrada del sistema,
: Voltaje de entrada del convertidor DC-DC,
: Corriente de salida del convertidor DC-DC, y

: Corriente de salida del sistema.

El ratio de parcialidad para esta configuracién esta dado por:

Vin
Vpc
Vout

1_Vout
Vin

. Vout
I_ch (1_ Vin )

K =

: Voltaje de entrada del sistema,
: Eficiencia del convertidor DC-DC, y

: Voltaje de salida del sistema.

Finalmente, la eficiencia global del sistema esta dada por:

Vi
VO ut
Yoc

: Voltaje de entrada del sistema,
: Voltaje de salida del sistema, y

: Eficiencia del convertidor DC-DC.

23

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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2.3. Configuracion ISOP

La configuracion denominada ISOP recibe su nomenclatura de los términos “Input serie —
output parallel”. Como dice su nombre, la entrada al convertidor se encuentra conectada en serie a la
fuente de entrada del sistema; y de manera opuesta la salida del convertidor se encuentra conectada
en paralelo a la fuente de entrada del sistema. Particularmente existen dos tipos de configuraciones

ISOP, la elevadora y la reductora que seran expuestas a continuacion [6].

2.3.1 ISOP elevador

La configuracion ISOP elevador, propone un voltaje de salida amplificado con respecto al

voltaje de entrada. Su topologia se visualiza en la figura 2.3.

E'J_-n 'épc Eq;m

—t

31 + ¥
Ui = -out

Fig. 2.3 Configuracién ISOP elevador.
Fuente: Héctor Ferreira, tesis de grado magister, UTFSM.

En esta configuracion, las relaciones de tension y corriente vienen dadas por:

Vin = Vout = Vpc (2.11)
Donde,
Vin . Voltaje de entrada del sistema,
Voc : Voltaje de entrada del convertidor DC-DC, y

Voue - Voltaje de salida del sistema.

Tout = Iin — Ic (2.12)
Donde,
I; : Corriente de entrada del sistema,
L. : Corriente de salida del convertidor DC-DC, y

I,y  Corriente de salida del sistema.



Dado el conexionado del convertidor, su eficiencia se define como:

_ Vpc'Iin
pr - Vout'lpc
Donde,

Vour : Voltaje de salida del sistema,

V,c : Voltaje de entrada del convertidor DC-DC,
pc - Corriente de salida del convertidor DC-DC, y

I;, : Corriente de entrada del sistema.

El ratio de parcialidad para esta configuracién esta dado por:

K = VourVin | 1
Vin Ypc

Donde,
Vin : Voltaje de entrada del sistema,
Ypc - Eficiencia del convertidor DC-DC, y

V,ue - Voltaje de salida del sistema.

Finalmente, la eficiencia global del sistema esta dada por:

_ Vout Ipc
Yo =7 " (1 ~
m

Donde,
Vin : Voltaje de entrada del sistema,
V,ue - Voltaje de salida del sistema,
L, : Corriente de salida del convertidor DC-DC, y

I;, : Corriente de entrada del sistema.

25

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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2.3.2 ISOP reductor

La configuracién ISOP reductor, propone un voltaje de salida reducido con respecto al voltaje

de entrada. Su topologia se visualiza en la figura 2.4.

b

r

Uy, ==

Fig. 2.4 Configuracion ISOP reductor.
Fuente: Héctor Ferreira, tesis de grado magister, UTFSM.

En esta configuracidn, las relaciones de tension y corriente vienen dadas por:

Vin = Vour + Vpc (2.16)

Vin : Voltaje de entrada del sistema,
: Voltaje de entrada del convertidor DC-DC, y

V,ue - Voltaje de salida del sistema.

Loyt = Iin + Ic (2.17)

I;, : Corriente de entrada del sistema,
L. : Corriente de salida del convertidor DC-DC, y

Ioue : Corriente de salida del sistema.

Dado el conexionado del convertidor, su eficiencia se define como:

_ Ipc'Vout

Yoc (2.18)

Iin'Vpc

Donde,

Vin : Voltaje de entrada del sistema,
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V,c : Voltaje de entrada del convertidor DC-DC,
L, : Corriente de salida del convertidor DC-DC, y

I, : Corriente de salida del sistema.

El ratio de parcialidad para esta configuracion esta dado por:

K=1—"tou (2.19)

Vin

Donde,
Vin : Voltaje de entrada del sistema, y

Vour - Voltaje de salida del sistema.

Finalmente, la eficiencia global del sistema esta dada por:

_ Vour Vout'Ipc Vin—Vout
Yoo =5, T v i v (2.20)
in pclin in

Donde,
Vin : Voltaje de entrada del sistema,
Voue - Voltaje de salida del sistema,

: Voltaje de entrada del convertidor DC-DC,
L. : Corriente de salida del convertidor DC-DC, y

I;, : Corriente de entrada del sistema.
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Capitulo 3. Caracterizacion MMC monofasico

3.1. Introduccion

La topologia MMC cuyas siglas significan “Modular Multilevel Converter”, proviene de la
familia de convertidores de potencia multinivel, donde la particularidad de esta configuracion es la
interconexion en cascada (serie) de modulos inversores puente H (compuestos por una bateria y 4
semiconductores IGBT (vease figura 5.9)) formando ramas en disposiciones positivas y negativas
dentro de la topologia, entiéndase por ramas positivas aquellas ramas en la parte superior del
convertidor, mientras que las ramas negativas son aquellas ramas en la parte inferior del convertidor
(véase figura 3.2). Con una técnica de modulacion adecuada (PS-PWM para este caso), cada uno de
estos mddulos es capaz de producir en sus terminales un voltaje senoidal de 3 niveles que se encontrara
desfasado con respecto a los deméas mddulos pertenecientes a la misma rama del convertidor. Este
desfase de sefiales y la conexion en cascada de los respectivos modulos puente H daran origen a un
voltaje multinivel por cada rama del convertidor. Donde el nimero de niveles de la sefial de voltaje
(N) esté determinado mediante la relacion N = 2k — 1 donde k es el nimero de modulos puente H
conectados en serie. El voltaje en los terminales del convertidor es igualmente multinivel y su
amplitud seré determinada seré& determinada en este capitulo.

Para desarrollar un control efectivo sobre esta topologia, es necesario conocer las variables
principales que rigen su comportamiento, es decir, las corrientes que circulan a través de ésta.

Debido a esto, el presente capitulo sienta las bases del modelamiento matematico de la
topologia MMC monofasica en funcion de sus variables principales que seran presentadas a
continuacion, las ecuaciones a desarrollar son esenciales para la posterior simulacion de la topologia

propuesta.
3.2. Consideraciones iniciales
Para detallar el modelamiento matematico de esta topologia, es necesario especificar que

existen tres tipos de corrientes presentes en ella, estas son [4]:

e Corriente de entrada (iy).
e Corriente de salida (i,).

e Corriente circulante (i.).
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Para poder definir las ecuaciones que rigen el comportamiento de estas corrientes, es necesario
saber como iran distribuidas dentro del convertidor con su respectiva magnitud. La figura 3.1 entrega
esta informacion.

Notese que la corriente de entrada ilustrada es la figura 3.1 (a), es una corriente DC presente
en la entrada y en las ramas del convertidor, afiadiendo offset a las sefiales multinivel producidas en
dichas ramas. Sin embargo, este offset es eliminado en los terminales del convertidor producto del
modelamiento fisico de éste (se supone i, = 0 para simplificar su analisis).

La corriente de salida presente en la figura 3.1 (b), es la corriente alterna presente en los
terminales del convertidor compuesta por la sumatoria de las corrientes presentes en las ramas
positivas y negativas (se supone i = 0 para simplificar su analisis).

La corriente circulante ilustrada en la figura 3.1 (c), es aquella corriente que circula dentro del
convertidor sin estar presente en la entrada o salida de éste. Su origen esta relacionado a las asimetrias
de operacion, como el desbalance en el voltaje de los mddulos puente H producto de una inadecuada
técnica de conmutacion en sus semiconductores, o asimetrias en los parametros de sus componentes

(se suponen i, = iy = 0 para simplificar su analisis).

Fig. 3.1 Distribucion de corriente dentro del MMC monofasico.
(a) Corriente de entrada. (b) Corriente de salida. (c) Corriente circulante.
Fuente: IEEE Transactions on Industrial Electronics. [4]

3.3. Planteamiento de ecuaciones

Para simplificar el analisis de esta topologia, se deducira a partir de la figura 1.2; que la suma
de los voltajes emitidos por todos los médulos DC-AC se comporta como una unica fuente controlada
de voltaje. Asi, el circuito equivalente para el MMC monofésico queda reducido como se muestra en
la figura 3.2.
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Fig. 3.2 Circuito equivalente MMC monofasico.
Fuente: IEEE Transactions on Industrial Electronics. [4]

Para definir la dindmica de la corriente de entrada, se establecen dos LVVK dentro del circuito

equivalente del MMC monofasico como se indica en la figura 3.3 (linea verde). Asi la corriente de

entrada:
dis _ di
v5=LE+r-LS+l-E+v1+v2 (3.2)

Donde,

L . Inductancia de entrada,

r : Resistencia de rama,

l > Inductancia de rama,

i :Corriente de entrada,

vs : Voltaje de entrada,
v; . Voltaje rama positiva, y

v, . Voltaje rama negativa.
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Fig. 3.3 LVK para corriente de entrada.
Fuente: IEEE Transactions on Industrial Electronics. [4]

De igual manera, la segunda malla queda definida como:

di ] di 3.2
v5=Ld—;+r-LS+l-d—:+v3+v4 (32)
Donde,
L . Inductancia de entrada,
r : Resistencia de rama,
l : Inductancia de rama,
i : Corriente de entrada,
vs  :Voltaje de entrada,
vy Voltaje rama positiva, y
v, - Voltaje rama negativa.
Al combinar las ecuaciones (3.1) y (3.2), se obtiene:
dis ] 1
(L+Z)E+r-ls=vs—z(v1+v2+v3+v4) (3.3)
Donde,
L . Inductancia de entrada,
r : Resistencia de rama,
l . Inductancia de rama,

: Corriente de entrada,
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vs  :Voltaje de entrada,
vy 3 - Voltajes ramas positivas, y

v,4 : Voltajes ramas negativas.

Para definir la dinamica de la corriente de carga, es necesario establecer dos analisis por LVK
como se indica en la figura 3.4 (lineas roja y azul).

™Y

Fig. 3.4 LVK para corriente de salida.
Fuente: IEEE Transactions on Industrial Electronics. [4]

Asi las ecuaciones de la dindmica de corriente de salida quedan definidas como:

di

(L0+L+l)d—to+(r+Ro)i0=vs—171—v4 (3.4)
di, .

(L, +L+Z)E+(r+Ro)lo = —v; +v; + v, (3.5)

Al combinar las ecuaciones (3.4) y (3.5), se obtiene:

di, 1
(L, +L+I)E+(T+Ro)lo =E(—v1—v4+v3 + v,) (3.6)
Donde,
L > Inductancia de entrada,
r . Resistencia de rama,
l - Inductancia de rama,

L, : Inductancia de carga,
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R, : Resistencia de carga,
: Corriente de carga,
vy 3 - Voltajes ramas positivas, y

v,4 : Voltajes ramas negativas.

Para definir la dinamica de la corriente circulante, es necesario establecer un LVK como se
indica en la figura 3.5 (linea verde).

Fig. 3.5 LVK para corriente circulante.
Fuente: IEEE Transactions on Industrial Electronics. [4]

di 1
r-ic+ld—:=§(v3+v4—v1—v2) (3.7)

r : Resistencia de rama,
l : Inductancia de rama,
i.  :Corriente circulante,
v, 3 : Voltajes ramas positivas, y

v,4 - Voltajes ramas negativas.

Una vez obtenidas las ecuaciones de las dindmicas para las variables de interés; pueden
definirse las funciones de transferencia que modelan el comportamiento entrada-salida entre la
corriente en cuestion y el indice de modulacion correspondiente a ésta.
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Para esto, es necesario definir los voltajes de las fuentes controladas que se muestran en la
figura 3.2 con respecto a los indices de modulacion de corriente de entrada, salida y circulante que
serén utilizados en conjunto con la técnica de modulacion PS-PWM. De esta manera [4]:

v, = vs(m, +m, + mg.) (3.8)
vy = Us(me —my + M) (3.9)
vy = vs(m, —m, —m.) (3.10)
vy = vg(m, + my, —mg,) (3.11)

Donde,
m, : Indice de modulacion corriente de entrada,
m, : Indice de modulacion corriente de salida,
m,.  Indice de modulacion corriente circulante,
vs . Voltaje conjunto de baterias por rama,
v, 3 : Voltajes ramas positivas, y

v,4 : Voltajes ramas negativas.

Al desarrollar v,, v,, v5 Y v, dentro de la ecuacion (3.3), se obtiene:

di
(L + l)d—Lts +7r-ig = v, — 2vsm, (3.12)

Aplicando transformada de Laplace en ambos lados de la ecuacion se obtiene la siguiente
funcion de transferencia-

Vs 20,

I. = - -M 3.13
S L+Ds2+rs (L+Ds+r € (313)

El término (Hl;ﬁ corresponde a una perturbacion, por lo tanto, para el control de la

corriente de entrada este efecto puede ser despreciado; no obstante, hacer ésto quitara precision al lazo
de control, pero permitira definir una relacion entrada-salida entre el indice de modulacion continuo
y la corriente de entrada respectivamente. De esta manera:
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2w (3.14)
M, (L+Ds+r
M. : Transformada de Laplace indice de modulacion corriente de entrada,
I, : Transformada de Laplace corriente de entrada,
L : Inductancia de entrada,
l : Inductancia de rama,
r : Resistencia de rama, y
vs . Voltaje conjunto de baterias por rama.
Al desarrollar v4, v,, v5 y v, dentro de la ecuacion (3.6), se obtiene:
(Lo +L+D-sI,+(r+R,)" 1, =—-2vsM, (3.15)

Aplicando transformada de Laplace en ambos lados de la ecuacion, la relacion entrada-salida

entre la corriente de carga y el indice de modulacién alterno es:

Donde,

I, 2V

M, (L,+L+D-s+(+R,) (3.16)

: Transformada de Laplace indice de modulacién corriente de salida,

X
S

: Transformada de Laplace corriente de entrada,

: Inductancia de entrada,

o~ o~

[

. Inductancia de carga,

~
)

: Resistencia de carga,

o~

. Inductancia de rama,
r : Resistencia de rama, y

vs . Voltaje conjunto de baterias por rama.

Al desarrollar v,, v,, v3 Y v, dentro de la ecuacion (3.7), se obtiene:
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di, .
ZE +ric = —2Usm, (3.17)

Aplicando transformada de Laplace en ambos lados de la ecuacion, la relacion entrada-salida

entre la corriente circulante y el indice de modulacion circulante es:

IC —_ 2175 (318)
M., l-s+r

Donde,
M., : Transformada de Laplace indice de modulacion corriente circulante,
I,  : Transformada de Laplace corriente circulante,
l : Inductancia de rama,
r : Resistencia de rama, y

vs : Voltaje conjunto de baterias por rama.

Para determinar la amplitud del voltaje de salida, es necesario establecer un LVK, segln se

indica en la figura 3.6, de esta manera:

&

Fig. 3.6 LVK para amplitud de voltaje en la salida.
Fuente: IEEE Transactions on Industrial Electronics. [4]

v3—v;+v, =0 (3.19)

Al desarrollar v, y v5 dentro de la ecuacion (3.19), se obtiene:



vV, = 2m,vs

- Indice de modulacién corriente de salida,
: Amplitud voltaje de salida, y

: Voltaje conjunto de baterias por rama.

37

(3.20)
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Capitulo 4. Topologia propuesta

4.1. Introduccion

En este capitulo, se presentara la topologia DC-DC parcial basado en la configuracion MMC
monofésico objeto de la presente memoria que relaciona los conceptos presentados en los capitulos 11
y Ill. Se abordard su principio de funcionamiento y se plantearan las ecuaciones que rigen el

comportamiento de ésta.

4.2. Presentacion topologia

La topologia presentada en la figura 4.1 consta de un convertidor DC-DC parcial basado en la
configuracién MMC (con mddulos puente H compuestos por baterias) para aplicaciones de suministro

de energia en estaciones de carga para vehiculos eléctricos.

Modulo MMC Rectificador Filtrado

"\, +

{1
edae)

Fuente de entrada
@,

Fig. 4.1 Topologia propuesta.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se menciono anteriormente, la topologia es un convertidor DC-DC parcial donde la
entrada y la salida del sistema se encuentran interconectadas a través de un modulo MMC, un
rectificador y una etapa de filtrado. Adicionalmente éstas se encuentran conectadas en paralelo
(obviando la impedancia de linea), por lo cual, la carga siempre se encontrard al mismo nivel del
voltaje de la fuente de entrada.

Los requerimientos de potencia por parte de la carga pueden ser satisfechos mediante dos
caminos, uno de estos, es proveer la potencia requerida directamente a través de la fuente de entrada

al sistema (camino directo). El otro camino, es proveer la potencia requerida a través de la etapa de
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interconexion MMC cuya potencia se encuentra almacenada en sus respectivos mddulos puente H

compuestos por baterias.

Debido a la flexibilidad que entrega este convertidor, el usuario de esta topologia podra optar
por cuanta potencia fluye a través de cada camino (camino directo o través del médulo MMC) con el
objetivo de satisfacer los requerimientos de potencia por parte de la carga. Esta caracteristica nos
permite procesar solo una parte de la potencia total requerida a través del moédulo MMC (proveniente
de las baterias), la potencia requerida restante circulara a través del camino directo hacia la carga.
Gracias a esto, es posible atribuirle la cualidad de “parcial” a la topologia propuesta. Debido a tal
caracteristica, es posible suplir a través del convertidor presentado todo impacto de carga proveniente
de la conexidén de autos eléctricos a la red eléctrica sin que ésta logre percibirlo.

Los modulos puente H pertenecientes al bloque MMC que conecta la carga y la fuente de
entrada del sistema, se componen por baterias como fuente de alimentacion. Estas baterias pueden ser
cargadas a través de la fuente de entrada, almacenando energia y liberandola hacia la carga cuando
sea requerido. Eventualmente y de igual manera, la energia almacenada en las baterias puede ser
devuelta hacia la fuente de entrada.

La caracterizacion matematica de esta topologia (relativo a su modulo de interconexion),
ocupa las mismas ecuaciones caracteristicas correspondientes a la topologia MMC monofasico que
son deducidas en el capitulo Il del presente documento. Adicionalmente, para la seleccion del tipo
de topologia parcial (relativo al capitulo I1) que recibiria el convertidor presentado; se escoge una
mezcla de las topologias ISOP e IPOS denominada IPOP (input parallel — output parallel) [7]. Este
tipo de configuracion parcial es la idonea para solucionar la problematica abordada en esta memoria,
pues no modifica el voltaje de salida impuesto por la red de distribucion, y ademas es capaz de imponer

un flujo de corriente hacia las baterias que componen el médulo MMC con el objetivo de cargarlas.

La recientemente planteada configuracion parcial IPOP, cuenta con sus propias relaciones de

voltajes y corrientes; estas relaciones vienen definidas como:

Vin = Vout (4.1)

Donde,
Vou: - Voltaje de salida (carga), y
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Vin :Voltaje de entrada (fuente).

lout = lairecta + lconw (4-2)

Donde,
I,u: : Corriente de salida (carga),
I.ony : Corriente de salida desde moédulo MMC, y

lairecta: Corriente camino directo hacia la carga.

El ratio de parcialidad de la topologia viene dado por:

Ieony (4. 3)

Donde,
I, : Corriente de salida (carga), y
: Corriente de salida desde m6dulo MMC.

ICOTLU

Adicionalmente, la eficiencia del convertidor viene dada como:

1 -V
_ _conv_ "out 100% (4.4)
Pttb
Donde,
Voue - Voltaje de salida (carga),
: Corriente de salida desde modulo MMC, y

ICOTLU

P,;, :Potencia total conjunta de las baterias provenientes del moédulo MMC.

Una vez expuesta la topologia, se debera explicar la metodologia de control utilizada para

obtener los resultados esperados. Este tema se aborda en el capitulo V.
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Capitulo 5. Metodologia de control

5.1. Introduccion

Para el control de esta topologia, se debe tener en consideracion las variables de interés a
controlar. Estas son, la corriente DC que alimentara a la carga y proviene desde el modulo de
interconexion MMC (descargando sus baterias). La otra es, el flujo de corriente DC entre la fuente de
entrada al sistema y el médulo de interconexion MMC; esto provocara la carga o descarga de las
baterias asociadas a éste. Ambas variables son presentadas en el capitulo Il de la presente memoria.

5.2. Control corriente de salida

Para lograr un control efectivo sobre la corriente DC que alimenta la carga, es necesario
manipular el indice de modulacion alterno correspondiente al modulo de interconexion MMC, este
indice es explicado en el capitulo de caracterizacion matematica para la topologia MMC monofésico
de la presente memoria (capitulo I11). Para lograr esto, se plantea un LVK en la figura 5.1 a través del

circuito RLC (filtro de salida) perteneciente a la topologia planteada, de esta manera:

cony Iff['re:ft‘(

e

1
[
I 1
L |

"ramr

Fig. 5.1 Salida del médulo MMC.
Fuente: Elaboracion propia.

—— 7 loral (5.1)
Donde,

V.onw : Voltaje de salida del mddulo de interconexion,

I.ony - Corriente de salida desde modulo MMC,
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Iiotar - Corriente de salida (carga),
l . Inductancia de filtro, y

r - Resistencia de carga.

Notese que el término I;,:,; correspondiente a la ecuacion 5.1, es la suma de las corrientes
Leonw € lairecta (POr LCK). Con esto en consideracion se reescribe la ecuacion 5.1 de la siguiente

manera:

dl
Veonw = 1 % + 7 Loy + 7 lgirecta (52)

Donde,
V.onw - Voltaje de salida del modulo de interconexion,
I.ony : Corriente de salida desde modulo MMC,
lLairecta - Corriente camino directo,
l : Inductancia de filtro, y

r : Resistencia de carga.

El término 7 - I;0ctq (de la ecuacion 5.2) corresponde al aporte realizado por la fuente de
entrada del sistema, el cual es un valor continuo que puede ser calificado como una perturbacion y
tratado propiamente como tal. Esto es, debido a que el término I;,..:, NO €S directamente controlable
y corresponde a la diferencia entre la corriente demandada por la carga, y la corriente provista por el
maodulo de interconexion MMC. Entonces, al efectuar la transformada de Laplace en ambos lados de

la ecuacion, se obtiene:

1;:
Veonv(8) =18 Leony(8) + 7 Leonu(s) + 7 _du:cta (5.3)

Donde,
V.onw : Voltaje de salida del modulo de interconexion,
I.ony - Corriente de salida desde modulo MMC,
Lyirecta - COrriente camino directo,
l - Inductancia de filtro, y

r : Resistencia de carga.
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Para realizar el control sobre esta topologia, se implementard un controlador PI. Al ser éste del
tipo integrador, toda perturbacion sera eliminada en el tiempo, afectando solamente la parte transitoria
de la respuesta mas no la parte estacionaria. Por lo tanto, eliminando la perturbacién presente en la
ecuacion 5.3 (relativo a I3;ectq), Y Obteniendo la funcion de transferencia entre /.y, Y Veony da COMO

resultado la siguiente ecuacion:

Iconv(s) _ 1 (54)
Veonw(s)  Lrs+r

Donde,
V.onw : Voltaje de salida del modulo de interconexion,
I.ony : Corriente de salida desde modulo MMC,
l : Inductancia de filtro, y

r : Resistencia de carga.

Como se vio en el capitulo Il de la presente memoria, el término V,,,,,,(s) puede ser reescrito

como 2vym,(s) (ecuacion 3.20). Con esto, la ecuacion (5.4) puede ser reescrita como:

ICOTIU(S) — sz (55)
my(s) Ll -s+r

Donde,
m, : Indice de modulacion corriente de salida,
I.onv . Corriente de salida desde médulo MMC,
vs . Voltaje conjunto de baterias por rama,
l - Inductancia de filtro, y

r : Resistencia de carga.

Acorde al modelo de prueba para esta topologia y sus parametros de sistema (mostrados en el

capitulo V1), la funcion de transferencia de la ecuacién 5.5 es reescrita como:

Iconv(s) _ 3000 (56)
my(s) ~ 0.025-s+ 20
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Para efectos de esta investigacion, se propone un controlador capaz de controlar la relacion
entrada y salida entre la corriente continua que ofrece el médulo de interconexiéon MMC y el indice
de modulacion alterno; ademas el controlador debe configurar una frecuencia de corte cercana a los 1
[Hz] en la funcion de transferencia para lazo cerrado (esto debido a que se requiere regular una sefial

continua); por lo tanto, el controlador viene dado por:

0.0003 - s + 0.03 (5.7)
PIm, =

S

Luego, la funcion de transferencia en lazo cerrado, viene dada por:

09-s+90

W =
0.025-524+209-s+ 90

(5.8)

El diagrama de Bode para la funcion de transferencia en lazo cerrado es mostrado en la figura
5.2

Bode Diagram
O T ° T T T T

System: Z

20 F Frequency (rad/s): 4.3 .
Magnitude (dB): -2.99

Magnitude (dB)
N
o

-45

Phase (deg)

90 & L I 1 1 N
107" 10° 10" 102 10° 10% 10°
Frequency (rad/s)

Fig. 5.2 Diagrama de bode control corriente de salida.
Fuente: Elaboracion propia.
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De la figura anterior, se comprueba la frecuencia de corte esta en torno a los 1 [Hz] (ya que la
magnitud de la respuesta ante una determinada entrada se reduce a -3 [dB]), si bien el resultado esta

en [rad/s], la conversion a [Hz] es la siguiente:

w, = 21f, (5.9)

Donde,
w.  Frecuencia de corte en [rad/s], y

f.  :Frecuencia de corte en [Hz].

Con la ecuaciéon 5.9, se deduce que a frecuencia de corte presentada en la figura 5.2
(4.3 [rad/s]) equivale a 0.684 [Hz]. Luego, el L.G.R de la funcion de transferencia en lazo cerrado

para el sistema propuesto es:

Root Locus

100 |

[4)]
=]

Imaginary Axis (seconds'1)
&
o

-100

-150 : : - - : :
-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500
Real Axis (secrmds'1)

Fig. 5.3 L.G.R control corriente de salida.
Fuente: Elaboracion propia.
El hecho de que los polos de la funcion de transferencia se encuentran en el semiplano
izquierdo del mapa cartesiano, indica que la respuesta seré estable en el tiempo (figura 5.3). A su vez,
el lazo de control propuesto para esta etapa viene mostrado en la figura 5.4

els mo(s) mﬂfa!t(s) Si
Loomo—re ; (\ (<) { PIm, X Modulacién PS-PWM  |———
[me® ] [ me(®]

Fig. 5.4 Lazo de control corriente de salida.
Fuente: Elaboracion propia.
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Cabe sefialar, que el indice de modulacién alterno obtenido con el controlador PI,,,, (ecuacion
5.7) es una sefial continua que necesita ser transformada en alterna para llevar a cabo la modulacion,
es por esto, que en el lazo de control mostrado en la figura 5.4 se multiplica la sefial continua obtenida
(m,) con una funcién senoidal normalizada y con una frecuencia definida por el usuario de la
topologia (dando como resultado m,_,;;). La definicién de esta frecuencia es importarte, ya que
definira las frecuencias fundamentales de las sefiales de salida equivalentes al voltaje y corriente del
modulo de interconexién MMC. En caso de que escoger trabajar a altas frecuencias, se recomienda
altamente la utilizacion de un transformador de alta frecuencia debido a su alta eficiencia de operacion,
ademas de su reduccién en costo y tamafio. Asi se consigue proveer aislacion galvanica entre el
convertidor y la carga, también se consigue elevar los voltajes suministrados. En caso de trabajar a
bajas frecuencias, la implementacion de un transformador se hace mas elevada en costo y tamafio por
lo que es sugerible implementar convertidores DC-DC Boost en paralelo a las baterias de cada médulo

puente H. Con esto se consigue elevar la tension en las baterias, y por ende, en el voltaje que entregue
el convertidor.

5.3. Control corriente de alimentacion

Para controlar la corriente que circula entre la fuente de entrada al sistema y el modulo de
interconexion MMC, es necesario manipular el indice de modulacion continuo. Este indice es
explicado en el capitulo de caracterizacion matematica para la topologia MMC monofésico de la
presente memoria (capitulo I11). Para lograr esto, se plantea un LVK en la figura 5.5 a través de la
rama positiva y negativa y el condensador del médulo MMC perteneciente a la topologia planteada,
de esta manera:

L
,/' \ o Vin
, TS

Fig. 5.5 Circuito de entrada al médulo MMC.
IEEE Transactions on Industrial Electronics.
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Vip = Vi + 1V, (5.10)

Donde,

Vin : Voltaje de entrada al médulo MMC,

Vi :Voltaje rama positiva,

V,  :Voltaje rama negativa.

Cabe sefalar que se desprecian aportes de elementos resistivos e inductivos (pérdidas debido
al cobre) debido a la baja magnitud de voltaje que estos puedan recibir. Luego, desarrollando los
términos V; y V, de la ecuacion 5.10 (estos términos se desprenden del capitulo 111 ecuaciones 3.8 'y
3.9), se obtiene:

Vin = 2Vs(m¢ + mee) (5.11)

Donde,
Vi, : Voltaje de entrada al médulo MMC,
V. :Voltaje conjunto de baterias por rama,
m, : Indice de modulacién continuo, y

m,. : Indice de modulacion circulante.

Como el sistema planteado contempla baterias en los médulos de la etapa MMC en lugar de
condensadores, no sera necesario hacer uso del indice de modulacion circulante m,.; pues éste es
necesario para mitigar la corriente circulante que surge como producto de un desbalance en el voltaje
de los condensadores de las celdas del MMC; en su reemplazo todas las baterias pertenecientes a la
topologia se encuentran cargadas a un mismo nivel, imponiendo asi un mismo voltaje en los terminales
de cada celda del respectivo modulo de interconexion. Es por esta razén que el término m,,. puede ser
despreciado de la ecuacién 5.11, por lo tanto, la relacién entrada y salida entre el voltaje de entrada al
modulo MMC con su respectivo indice de modulacién continuo queda expresada de la siguiente

manera:

me (5.12)

Acorde al modelo de prueba para esta topologia y sus parametros de sistema (que se mostraran

en el capitulo V1), la funcion de transferencia anterior es reescrita como:
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Vin _ 3000 (5.13)
mC

Para efectos de esta investigacion, se propone un controlador capaz de controlar la relacion
entrada y salida entre el voltaje de entrada al médulo MMC con su respectivo indice de modulacion
continuo. Que este a su vez controlara indirectamente la corriente de alimentacién hacia el médulo
MMC (la diferencia entre el voltaje de entrada al médulo MMC con el voltaje de entrada al sistema
impondra un flujo de corriente en una determinada direccién (véase figura 5.5)); ademas el controlador
debe configurar una frecuencia de corte cercana a los 1 [Hz] en la funcién de transferencia para lazo

cerrado; por lo tanto, el controlador viene dado por:

0.00017156-s + 0.0027
PIm, = . (5.14)

Luego, la funcion de transferencia en lazo cerrado, viene dada por:

_0.3398-5+5.386

5.15
s+ 5.386 (6.15)

El diagrama de Bode para la funcion de transferencia en lazo cerrado es mostrado en la figura
5.6:

Bode Diagram

0 T
| \'\ |
m
S .
o 4r System: ans 7
B Frequency (rad/s): 6.15
E) -6 Magnitude (dB): -3.02 7
©
= gl i
10 . .
0
8 -10
Z
[}
(2]
& 20
o
30 & I 1

107 10° 10 102 10°
Frequency (rad/s)

Fig. 5.6 Diagrama de bode control corriente de alimentacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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De la figura 5.6 se comprueba que la frecuencia de corte esta en torno a los 1 [Hz]; si bien la
frecuencia de corte se encuentra expresada en [rad/s], su equivalente en [Hz] es f. = 0.978 [Hz]
(apoyandose en la ecuacion 5.9).

Luego, el L.G.R de la funcion de transferencia en lazo cerrado para el sistema propuesto es:

Root Locus
0.6 T

0.4 r

0.2

-02r

Imaginary Axis (seconds'1)

04 F

-06 . '
-20 -15 -10

Real Axis (seconds'1)

ot
o

Fig. 5.7 L.G.R control corriente de alimentacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Especificamente, el lazo de control propuesto para esta etapa viene mostrado en la siguiente

figura:
g s,

A~ els) m,(s) _
Vin—ref I + E——hl Modulacién PS-PWM l—b

[m& | [ m. |

Fig. 5.8 Lazo de control corriente de alimentacion.
Fuente: Elaboracién propia.

5.4. Modulacién

La actuacion de esta topologia recae en los semiconductores IGBT, estos a su vez realizan su
respectiva conmutacién mediante una técnica de modulacion PS-PWM. Esta estrategia de modulacion
es muy beneficiosa cuando se necesita controlar una topologia multicelda como la tratada en la
presente memoria; pues su particular caracteristica consiste en el desfase de la sefial portadora en cada

celda de una misma rama del convertidor MMC [8], con esto se consigue mitigar parte del THD
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proveniente de la conmutacion de los semiconductores y las caracteristicas intrinsecas de la topologia.
Especificamente, esta regla de desfase de las sefiales portadoras entre las distintas celdas de una misma

rama del convertidor es [8]:

_ 180° (5.16)
=N
Donde,
¢ . Desfase dptimo entre sefiales portadoras, y
N : Numero de mddulos puente H por rama.

Por ejemplo, si son 3 celdas por cada rama en el convertidor (como se tratara en el capitulo
V1), el desfase ¢ entre las sefiales portadoras seria de 60°.

La sefial moduladora, para esta investigacion, se compone por los aportes provenientes de los
indices de modulacidn alterno y continuo; ésta serad la misma para todas las celdas de una misma rama
del convertidor. Por lo tanto, tomando un ejemplo para 3 celdas por rama (como se plantea en la

investigacion), la sefial moduladora de manera matematica viene dada de la siguiente manera:
mod(t) = m, sin(wt) + m, (5.17)

m, : Indice de modulacion alterno,
m, :Indice de modulacién continuo,
o  :Velocidad angular, y

t : Tiempo.

Notese que el término m, sin(wt) (en la ecuacién 5.17) es una sefial alterna la cual sera
sumada con una sefial continua como es m., este Gltimo término aportara offset a la sefial moduladora.
De esta manera, la sefial moduladora serd comparada con las 3 sefiales portadoras de forma triangular
(tomando el ejemplo de N=3) pertenecientes a cada celda de una misma rama del convertidor; estas
sefiales portadoras vienen dadas por:

tri, (t) = %asin(fm- - wt) (5.18)
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2
triz(t) = —asin(fr; - wt + 60°) (5.19)

2
tris(t) = ;asin(fm - wt + 120°) (5.20)

Donde,

ftri - Frecuencia de la sefial portadora,
w  :Velocidad angular, y

t : Tiempo.
Luego, la estrategia de modulacién es igual a la de una PWM unipolar, esta viene dada por:

Simod(t) > tri,(t),entonces s; y s, son iguales a 1 (estado cerrado)
Simod(t) < tri,(t),entonces s; y s, son iguales a 0 (estado abierto)
Si —mod(t) > tri,(t),entonces s, y s; son iguales a 1 (estado cerrado)

Si —mod(t) > tri,(t),entonces s, y s; son iguales a 0 (estado abierto)

La imagen 5.9 referencia los semiconductores s;, s,, S5 v s, para una celda cualquiera presente
en la topologia:

Fig. 5.9 Mddulo puente H.
Fuente: Elaboracién propia.

Con las reglas de modulacion anteriormente planteadas y la figura 5.9, es posible obtener 3
valores de voltaje por cada celda (en base a las combinaciones de estados de conmutacion posibles),
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estos son, V., —V4. ¥ 0. Finalmente, para N=3 la modulacion PS-PWM vendria dada graficamente

en la siguiente imagen (nétese el desfase de 60° entre sefiales portadoras):

Celda 1 $=0°

Celda 3 ¢=120°

Celda 2 ¢$=60°

-

o
&)

o

-0.5

Modulacion PS-PWM para N=3

T T T I 1T 1
mod(t)
— tri(t)
-mod(t) y
2.005 2.01 2.015 2.02 2.025 2.03
T T \ﬂ
1 I | I 1
2.005 2.01 2.015 2.02 2.025 2.03
T T T T
1 I 1 I
2.005 2.01 2.015 2.02 2.025 2.03
Tiempo [s]

Fig. 5.10 Modulacion PS-PWM.
Fuente: Elaboracion propia.



53

Capitulo 6. Evaluacion mediante simulacion

6.1. Introduccion

Con el sistema mostrado en la figura 4.1, se procederd a mostrar los resultados obtenidos al
simular éste en Matlab-Simulink®. Donde los parametros de éste se muestran en la tabla 6.1 (la

eleccion de parametros estd basada en la disponibilidad de materiales en el LEPA, UCSC), estos son:

Tabla 6.1 Parametros del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

Parametro Valor
v, (Voltaje de entrada al sistema) 700 V
v;, (voltaje inicial condensador MMC) 700 V
Cin (Condensador MMC) 1000 pF
L;,, (inductancia de entrada MMC) 10 mH
r (resistencia de rama) 01 Q
[ (inductancia de rama) 10 mH
Vpat (Voltaje baterias MMC) 500 V
K (n° Puente H por rama) 3 -
R, (resistencia de carga) 175 Q
L, (inductancia de filtro) 25 mH
C, (capacitancia de filtro) 3000 pF
f (frecuencia de operacion) 50 Hz

Para validar el correcto funcionamiento de la topologia, se propone evaluar la capacidad de
respuesta de ésta bajo 3 criterios (respuesta en estado estacionario, uso de indices de modulacion
bajos/altos, respuesta ante impactos de carga). Especificamente, para los impactos de carga se plantean
dos situaciones, la primera es un incremento en la demanda de corriente de salida proveniente del
maodulo MMC a los 5 segundos de simulacion. El segundo consiste en imponer un flujo de corriente
desde la fuente de entrada al sistema hacia el médulo MMC para alimentar las baterias pertenecientes
a éste cuando la simulacion alcanza los 9 segundos. Las magnitudes, comportamientos y efectos de

estos impactos seran comentados en el presente capitulo.

6.2. Resultados de simulaciéon

Para dimensionar los requerimientos de potencia por parte de la carga, es necesario calcular la

corriente que ésta demanda, para esto se usa la ley de Ohm de la siguiente manera:
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V.
Icarga = RCCC;:Z(Z (6 1)

Donde:
Icqrga - Corriente de carga,
Vearga - Voltaje de carga, y

Rcarga - Resistencia de carga.

A partir de la tabla 6.1 se obtiene el valor de la resistencia de carga que es equivalente a
17.5 [Q]; de igual manera se obtiene un voltaje de carga equivalente a 700 [V]. Si bien en la tabla 6.1
se muestra el voltaje de entrada al sistema y no el de carga, sin embargo, la presente topologia es del
tipo IPOP, por lo tanto, se infiere que el voltaje de carga es igual al voltaje de entrada al sistema.

Con lo anteriormente mencionado, es posible emplear la ecuacion 6.1 para deducir la corriente
de carga, siendo ésta equivalente a 40 [A]. Adicionalmente, es posible deducir la potencia que

demandaré la carga de esta manera:

2
(Vearga)
Wearga = % (6.2)

Donde:
Wearga - Potencia de carga,
Vearga - Voltaje de carga, y

Rcargq - Resistencia de carga.

A partir de los datos recopilados anteriormente y la ecuacion 6.2, se calcula la potencia
demandada por la carga, la cual es equivalente a 28 [kW]. Lo calculado con anterioridad, se
comprueba a partir de las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 donde se ensefian la distribucion de corrientes, de
potencias en forma numérica y porcentual respectivamente.

Notese que la distribucién de corrientes relativa a la figura 6.1, se compone de dos caminos
por los cuales la corriente circula hacia la carga; uno directamente desde la fuente de entrada al
sistema, y el otro, desde el modulo de interconexion MMC. Con esto, se comprueba la premisa
planteada en el capitulo | de la presente memoria relacionado a como satisfacer los requerimientos de

potencia por parte de la carga.
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30 Corriente de la fuente de entrada DC [A]
T T T T

39.95 T

Tiempo [s]

(©)

Fig. 6.1 Distribucién de corrientes en la topologia.
(a) Corriente desde la fuente de entrada DC; (b) Corriente proveniente del médulo MMC; (c) Corriente de carga.
Fuente: Elaboracién propia.

Profundizando lo anteriormente mencionado, los dos caminos para la corriente destinados a
satisfacer los requerimientos de la carga se detallan en la figura 6.1 (a) y (b); donde la sumatoria de
ambas magnitudes en todo instante de tiempo da como resultado la corriente que circula a través de
la carga mostrada en la figura 6.1 (c). Cabe sefialar que la distribucion en magnitud para las corrientes
de ambos caminos es escogida de manera arbitraria (como se menciona en el capitulo I).

Para reforzar lo anterior dicho, a los 5 segundos de simulacion se redistribuyen las magnitudes
de corriente que circularan por cada camino hacia la carga; haciendo que el camino disponible hacia
la carga a través del médulo MMC adquiera mas preponderancia y circule el doble de corriente a
través de €l (un impacto de carga desde el punto de vista del médulo MMC) si se compara con los 5

primeros segundos de simulacion.
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Lo anteriormente mencionado, se realiza sin aumentar la corriente demandada por la carga; si
bien en la figura 6.1 (c) se aprecia un aumento en la magnitud de ésta luego de la redistribucion de
corrientes, este cambio es apenas perceptible (un aumento de 0.1 [A]) y se debe a diversas razones
como el ruido o el error asociado a los controladores. Debido a que el aumento es pequefio y carece
de importancia en el anélisis final, se mantendré que la carga demanda 40 [A] de corriente en cualquier
instante de tiempo.

La distribucion de potencias previo al impacto de carga del médulo MMC, se muestra de

manera numeérica y porcentual en las figuras 6.2 y 6.3 respectivamente.

«10% Potencia proveniente del modulo MMC [W]
I 1

(@)

- <10 Potencia directa hacia la carga [W]
8 T | T T

| 1 |
2 25 3 35 4 45

(b)

4 Potencia en la carga
2 7905 (12 . : 9 [“:] :

279

27895
Tiempo [s]

(©)

Fig. 6.2 Distribucién de potencias en la topologia.
(a) Potencia proveniente del médulo MMC; (b) Potencia desde la fuente de entrada; (c) Potencia de la carga.
Fuente: Elaboracion propia.

La potencia proveniente de cada camino hacia la carga mostradas en las figuras 6.2 (a) y (b),

se comprueba mediante la siguiente formula:

W=V-1 (6.3)
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Donde:
W  :Potencia,
V  :Voltaje, e

I : Intensidad de corriente.

Como ya se menciono anteriormente, la topologia propuesta en la presente memoria es del tipo
IPOP, por lo tanto, la carga y los dos caminos desde donde provendra la energia eléctrica hacia ésta
estaran conectados en paralelo a la fuente de entrada al sistema. En consecuencia, para el célculo del
aporte de potencia proveniente de cada camino hacia la carga (desde el médulo MMC o directamente
desde la fuente de entrada) se considera un voltaje igual a 700 [V] en sus terminales. Teniendo en
consideracion lo anterior, la ecuacion 6.3 y la distribucion de corrientes presentada en la figura 6.1,

se procede a corroborar lo expuesto en la figura 6.2 de esta manera:
Wyme = 700+ 15 = 10.5 [kW]
Wdirecta =700-25=175 [kW]

Los términos Wyye Y Wairectq hacen alusion a las potencias mostradas en las figuras 6.2 (a)
y (b) respectivamente; de tal manera que, si se suman ambos términos da como resultado W44
mostrada en la figura 6.2 (c).

El ratio de parcialidad para el escenario propuesto, se calcula a partir de la ecuacion 4.3 y con

los datos entregados en la figura 6.1, de esta manera:

K—15—0375
40

El ratio de parcialidad calculado anteriormente, es comprobado con la distribucion porcentual
de potencias presentes en la figura 6.3, especificamente, las vifietas (a) y (b). Dicho de otro modo, la
potencia total demandada por el sistema, un 37.5% es provista a través del modulo de interconexion

MMC; mientras que el restante 62.5% proviene directamente desde la fuente de entrada al sistema.
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Potencia proveniente del modulo MMC [%]
T T

34 1 1 1 1
2 25 3 35 4 45

(@)

Potencia directa hacia la carga [%]
T I

(b)

Potencia en la carga [%]

101

1005 |-

100

2 25 3 35 4 45
Tiempao [s]

©

Fig. 6.3 Distribucién porcentual de potencias en la topologia.
(a) Potencia proveniente del médulo MMC; (b) Potencia desde la fuente de entrada; (c) Potencia de la carga.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se mencion6 anteriormente, a los 5 segundos de simulacion ocurre una redistribucion
de corrientes dentro del convertidor, que visto desde la perspectiva del médulo MMC es un impacto
de carga. En consecuencia de lo anterior, la distribucion de potencias dentro de la topologia sufre un
cambio que se evidencia en la figura 6.4. Para comprobar lo anteriormente expuesto, se procede a
recalcular la distribucion de potencias de igual manera cuando t < 5 [s]; asi:

Wime = 700 - 30 = 21 [kW]
Wairecta = 700+ 10 = 7 [kW]

Nuevamente, la suma de los términos Wy e Y Wyirecta da como resultado la potencia total
presente en la carga W4, 4q; la cual se encuentra sin variacion alguna (los mismos 28 [kW] iniciales

demandados). Sin embargo, lo importante a destacar es la redistribucion de potencias para ambos
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caminos de la corriente hacia la carga; lo anteriormente expuesto, se complementara con el concepto
de ratio de parcialidad.

«10% Potencia proveniente del médulo MMC [W]

2.2

2.1

5] 6.5 7 7.5 8 8.5

@)

Potencia directa hacia la carga [W]
T

1 ]
i) 6.5 7 75 8 8.5

(b)

«10% Potencia en la carga

T T T

2.795 ' ! ' !
] 6.5 7 7.5 8 8.5
Tiempo [s]

(©)

Fig. 6.4 Distribucién de potencias en la topologia.
(a) Potencia proveniente del médulo MMC; (b) Potencia desde la fuente de entrada; (c) Potencia de la carga.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la figura 6.1 y la ecuacion 4.3, se calculara el ratio de parcialidad para t > 5 [s] de
la siguiente manera:

30

K="
40

=0.75

El ratio de parcialidad calculado anteriormente, es comprobado con la distribucion porcentual
de potencias presentes en la figura 6.5, especificamente, las vifietas (a) y (b). Finalmente, de esta
manera se comprueba que desde el punto de vista del mddulo MMC existe un impacto de carga cuando
t > 5 [s]; exigiendo de esta manera que aumente al doble su aporte en potencia (pasé de un 37.5% al

75% de carga) en comparacionat < 5 [s]. Esto provoca un efecto de descarga desde el punto de vista
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de la fuente de entrada al sistema, pues ahora solo debera proveer un 25% de la energia eléctrica total

demandada por el sistema.

20 Potencia proveniente del médulo MMC [%:]

75

?D /| 1 il
6 6.5 T 75 8 8.5

(@)

30 Potencia directa hacia la carga [%]

25
20 1 1 Il 1
6 6.9 T 7.5 8 8.5
(b)
Potencia en la carga [%]
101 L L I 1
100
gg L 1 1 1
6 6.5 7 7.5 g 85
Tiempo [s]
(©)

Fig. 6.5 Distribucion porcentual de potencias en la topologia.
(a) Potencia proveniente del médulo MMC; (b) Potencia desde la fuente de entrada; (c) Potencia de la carga.
Fuente: Elaboracion propia.

Para reforzar lo mostrado en la figura 6.1, se presenta la referencia de corriente impuesta al
maddulo MMC (salida rectificador) en la figura 6.7.

a5 Referencia de corriente médulo MMC en [A]

25 - I

20 - 1

15 1

10 | . 1 I 1
2 3 4 5 6 7 8

Tiempo [s]

Fig. 6.6 Referencia de corriente MMC (salida rectificador).
Fuente: Elaboracion propia.
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Las figuras 6.7 y 6.9 muestran las corrientes de salida del mddulo MMC previas a ser

rectificadas parat < 5 [s]y t > 5 [s] respectivamente.

Corriente alterna médulo MMC en [A]

Fundamental (50Hz) = 25.02 , THD= 55.84%
50 T T T T T T 30 T T T T T T T T

50 1 | | | | | | | I
4 4.01 4.02 4.03 4.04 405 4.06 4.07 4.08 4.09 4.1 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tiempo [s] Frequency (Hz)

Fig. 6.7 Corriente alterna médulo MMC parat<5[s]. Fig. 6.8 Espectro armonico corriente alterna moédulo MMC.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Corriente alterna médulo MMC en [A]
T T

50 Fundamental (50Hz) = 49.56 , THD= 43.79%

80 T

| mm | mm | |

6 6.01 6.02 6.03 6.04 6.05 6.06 6.07 6.08 6.09 6.1 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo [s] Freauency (Hz)

Fig. 6.9 Corriente alterna modulo MMC parat>5[s] Fig. 6.10 Espectro armonico corriente alterna médulo MMC.
Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, en las figuras 6.11 y 6.13 se muestran los voltajes correspondientes a la salida

del médulo MMC parat < 5 [s]y t > 5 [s] respectivamente.
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Fig. 6.11 Voltaje alterno médulo MMC parat <5 [s].

Voltaje médulo MMC en [V]

4

4.01
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Fuente: Elaboracion propia.

Voltaje médulo MMC en [V]

4.1

800

600 [
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Fig. 6.13 Voltaje alterno médulo MMC parat > 5 [s].
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Fuente: Elaboracion propia.

6.1
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Fundamental (50Hz) = 813.1 , THD= 32.10%
T T T T T T T

800 - 1

700 - 1

600 [- 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (Hz)

Fig. 6.12 Espectro armonico voltaje alterno médulo MMC.
Fuente: Elaboracion propia.

Fundamental (50Hz) = 842.2 , THD= 34.34%

800
700
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200

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (Hz)

Fig. 6.14 Espectro armonico voltaje alterno médulo MMC.
Fuente: Elaboracion propia.
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Las figuras 6.15 y 6.16 muestran los indices de modulacion alternos para t <5 [s] y t > 5 [s]

respectivamente.

0.25 indice de modulacién alterno previo impacto carga 0.28 indice de modulacién alterno post impacto carga

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25 -0.28 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 401 4.02 4.03 4.04 405 4.06 4.07 4.08 409 41 6 6.01 6.02 6.03 6.04 6.05 6.06 6.07 6.08 6.09 6.1
Tiempo [s] Tiempo [s]
Fig. 6.15 Indice de modulacion alterno para t < 5 [s]. Fig. 6.16 Indice de modulacién alterno parat > 5 [s].
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

En el capitulo VII de conclusiones se presentaran soluciones para mitigar en mayor medida
los armonicos presentes en la corriente y voltaje que entrega el médulo MMC; para asi lograr mejorar
la calidad del sistema en cuanto a transmision de energia.

La figura 6.17 muestra el voltaje en la carga, el cual coincide con los 700 [V] planteados en la

premisa de topologias parciales; especificamente la IPOP.

701

Voltaje de carga [V]
T T

700.5 4

697.5 — -

697 I I L I I I I
6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Tiempo [s]

Fig. 6.17 Voltaje en la carga.
Fuente: Elaboracion propia.
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Como se mencion6 al comienzo del presente capitulo, a los 9 segundos de simulacién se
impone un cambio de referencia en el voltaje de entrada del médulo MMC (en su condensador) para
demostrar la cargabilidad de las baterias presentes en su estructura. Este cambio de referencia se

muestra en la figura 6.18.

710 Referencia Voltaje condensador MMC [V]

700 b

690 - b

680 b

670 i

660 - b

650

640 I | I | I | I I |
7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 105 M 1.5 12

Tiempo [s]

Fig. 6.18 Referencia de Voltaje MMC (condensador de entrada).
Fuente: Elaboracion propia.

El voltaje resultante producto del cambio de referencia y su indice de modulacion continuo asociado
se muestran en las figuras 6.19 y 6.20 respectivamente.

Voltaje condensador MMC [V] 0.21 indice de modulacién continuo

710

700 0.205

690 0.2
680 0.195

670

660

650

640

630

7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 1 11.5 12 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 " 1.5 12
Tiempo [s] Tiempo [s]

Fig. 6.19 Voltaje entrada MMC. Fig. 6.20 Indice de modulacion continuo m.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Producto del cambio de referencia a la baja en el voltaje de entrada al médulo MMC, se
produce una disminucion el indice de modulacion continuo. Esto siguiendo la ecuacion 5.12 y la
relacion de proporcionalidad entre ambas variables. Cabe notar que, a medida que el requerimiento
de voltaje disminuye (magnitud de la referencia) éste tiende a aumentar su rizado en la sefial
resultante; esto es, debido a que el indice de modulacion continuo también disminuira y provocara
que ocurra una menor cantidad de conmutaciones; distorsionando asi la forma de onda.
Especificamente en el capitulo VII de conclusiones, se propone una solucién para mitigar esta
problematica.

El voltaje del condensador MMC presente en la figura 6.19 para t < 9 [s], ha sido fijado en
700 [V] para crear un flujo de corriente igual a cero entre el condensador del médulo MMC y la fuente
de entrada al sistema (véase figura 5.5 como referencia); recordando que ésta Gltima también cuenta
con un voltaje igual a 700 [V]. La igualacion de ambos voltajes, dara lugar a que no fluya corriente
desde la fuente de entrada al sistema hacia el médulo MMC; esto se aprecia en la figura 6.21.

Para el caso t > 9 [s], se impone un voltaje de 650 [V] con el objetivo de crear un flujo de
corriente proveniente desde la fuente de entrada al sistema hacia el médulo MMC vy asi cargar las
baterias contenidas en cada médulo puente H de su estructura. Especificamente, la corriente de carga
sera de 50 [A] debido a que la resistencia de entrada al médulo MMC se encuentra normalizada en
1 [Q]. Esto haré que los 50 [V] de diferencia entre el condensador del moédulo MMC vy la fuente de
entrada al sistema, recaigan sobre dicha resistencia y provoque un flujo de corriente hacia las baterias
con la magnitud ya descrita; esto se aprecia en la figura 6.21. Adicionalmente, en la figura 6.22 se
aprecia la carga exitosa de las baterias producto de imponer este flujo de corriente.

Corriente de alimentacion MMC [A]

Porcentaje de carga promedio baterias MMC
70 T T T 99.94 T T T T T T T

99.935

99.93

99.925

99.92

99.915

99.91 -

_1 0 1 1 L 1 1 Il 1 1 Il 99905 1 1 1 1 1
7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 1 11.5 12 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 1" 1.5 12

Tiempo [s] Tiempo [s]
Fig. 6.21 Corriente de entrada al médulo MMC. Fig. 6.22 Porcentaje de carga promedio baterias MMC.

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Para corroborar la operacion de esta topologia en régimen nominal de operacion (85-95% de
su carga), se fija un cambio en el voltaje proveniente de las baterias del médulo MMC en V. =
233.333 [V] (700/3) y un cambio en la carga del sistema igual a R, = 10 [Q]. Por lo demaés, los
parametros del sistema permanecen inalterables como dicta la tabla 6.1.

Repitiendo el anélisis del escenario anterior de simulacion, la figura 6.23 platea la distribucion

de corrientes dentro de la topologia.

Corriente de la fuente de entrada DC [A]
T T T

5 &5 8 &7 8

%]
%]
=
(54
=]
-
=1

(@)

Corriente directa de salida MMC [A]

30
25
20
15
10 .
2 3 4 5 g 7 8
(b)
Corriente de carga [A]
69.6 I ! I
69.55
895
59.45
89.4 : .
2 3 4 5 6 T 8
Tiempo [s]
(©

Fig. 6.23 Distribucion de corrientes en la topologia.
(a) Corriente proveniente del médulo MMC; (b) Corriente desde la fuente de entrada; (c) Corriente de la carga.
Fuente: Elaboracion propia.

La ecuacion 6.1 es utilizada para calcular la corriente demandada por la carga, esta es, 70 [A].

Lo anterior es corroborado con la figura 6.23. La distribucion de corrientes dentro de la topologia se
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determina a partir de la referencia impuesta para el control de corriente continua proveniente del

rectificador del médulo MMC, esta es apreciable en la figura 6.24.

35 Referecia de corriente médulo MMC en [A]

30

25 J

20t 1

10 I I L L I
2 3 4 5 6 7 8

Tiempo [s]

Fig. 6.24 Referencia de corriente MMC (salida rectificador).
Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que en el escenario de simulacion anterior, a los 5 segundos de simulacion se realiza
un impacto de carga desde el punto de vista del médulo MMC, donde la potencia demandada al
convertidor se calcula nuevamente con la ecuacion 6.3. Al igual que en el caso anterior, el voltaje de
salida del convertidor es igual a 700 [V] (conexion IPOP) y la distribucion de corrientes es mostrada

en la figura 6.23. Entonces, parat < 5 [s] la distribucion de potencias se calcula como sigue:

Wyirecta = 700 - 55 = 38.5 [kW]

De igual manera, para t > 5 [s]:

Wyme = 700 - 30 = 21 [kW]

Wairecta = 700 - 40 = 28 [kW]
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La potencia demandada por la carga es equivalente a Weq,gq = 49 [kW], la figura 6.25

corrobora la distribucién de potencias dentro de la topologia calculadas anteriormente. Mientras que
la figura 6.26 muestra la distribucion de potencias de manera porcentual.

w10t Potencia desde la fuente de entrada DC [W]
!

3.5

2 3 a 8
«10* Potencia de salida MMC [W]
, . . -
15
1
2 3 4 5 6 T 8
(b)
10 Potencia en la carga [W]
. . :
4.87
4 865
4 86 | |
2 3 4 ] 6 7 8
Tiempo [s]
(©)

Fig. 6.25 Distribucion de potencias en la topologia.
(a) Potencia proveniente del modulo MMC; (b) Potencia desde la fuente de entrada; (c) Potencia de la carga.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la figura 6.23 y la ecuacion 4.3, el ratio de parcialidad parat < 5 [s] es equivalente
aK = 0.214. Luego para t > 5 [s] el ratio de parcialidad es equivalente a K = 0.428, la figura 6.26
corrobora los resultados expuestos.
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Potencia desde la fuente de entrada DC [%]

80
70
G0
2 3I 4 8
Potencia de salida MMC [%]
© . T T
30
20
2 3 4 5 f:li _fl' 8
(b)
101 . IPotencia en IIa carga [%] | |
100
%2 3 s 5 6 7 5
Tiempo [s]
(©

Fig. 6.26 Distribucion porcentual de potencias en la topologia.
(a) Potencia proveniente del médulo MMC; (b) Potencia desde la fuente de entrada; (c) Potencia de la carga.
Fuente: Elaboracion propia.

Las figuras 6.27 y 6.29 muestran las corrientes de salida del médulo MMC previas a ser

rectificadas parat < 5 [s] y t > 5 [s] respectivamente.

20 Corriente alterna médulo MMC en [A]

SV I I

40 [

20 |

!

Fundamental (50Hz) = 25.52 , THD= 70.30%
25 B

20 b

220 . 1 I . 1 I I

4 401 4.02 403 4.04 405 4.06 407 4.08 4.09

Tiempo [s]

4.1 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequency (Hz)

Fig. 6.27 Corriente alterna mddulo MMC parat <5 [s]. Fig. 6.28 Espectro armonico corriente alterna médulo MMC.

Fuente: Elaboracién propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Corriente alterna médulo MMC en [A]

Fundamental (50Hz) = 50.67 , THD= 48.25%
100 T T T T T T T T 50 T T T T T T T T T

50 [

- — e |

-50 I I I L I L L L L
6 6.01 6.02 6.03 6.04 6.05 6.06 6.07 6.08 6.09 6.1 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tiempo [s] Frequency (Hz)

Fig. 6.29 Corriente alterna moédulo MMC parat>5[s]. Fig. 6.30 Espectro armonico corriente alterna médulo MMC.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, en las figuras 6.31 y 6.33 se muestran los voltajes correspondientes a la salida

del modulo MMC parat < 5[s]yt > 5 [s] respectivamente.

Voltaje alterno médulo MMC en [V] Fundamental (50Hz) = 776.9 , THD= 24.92%

800 T T 780 T
600 700 b
400 600 - ]
200 500 b
(o)
@ 400 - b
0 =
-200 300 - b
-400 200 - B
-600 100 b
-800
4 4.01 4.02 403 4.04 4.05 406 4.07 4.08 4.09 41 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo [s] Frequency (Hz)

Fig. 6.31 Voltaje alterno médulo MMC parat<5[s]. Fig. 6.32 Espectro armonico voltaje alterno médulo MMC.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Voltaje alterno médulo MMC en [V] Fundamental (50Hz) = 821.3 , THD= 27.69%

800 [ b

800 T T

600 - 700 L i

400 - 600 | i

200 | 500 - |

0 ] S 400 1
-200 1 300 - /
400 1 200 1
-600 1 100 f ]

800 | I | | I | | I |
6 6.01 6.02 6.03 6.04 6.05 6.06 6.07 6.08 6.09 6.1 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tiempo [s] Frequency (Hz)

Fig. 6.33 Voltaje alterno médulo MMC parat>5[s]. Fig. 6.34 Espectro armonico voltaje alterno médulo MMC.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar las sefiales de corriente entre los distintos escenarios de simulacion, puede notarse
el reciente escenario de simulacion presenta corrientes con un contenido mayor de THD, difiriendo
mas asi de una sefial senoidal perfecta. Esto se debe precisamente a la reduccion en magnitud de los
voltajes alternos de salida del médulo MMC producto de reducir el voltaje en las baterias (comparese
figuras 6.32 y 6.12), que luego de ser rectificados son comparados con el voltaje del capacitor
perteneciente a la etapa de filtrado (la figura 6.35 plantea lo anteriormente mencionado). En el instante
que el voltaje rectificado es mayor al voltaje del condensador, se impondra un flujo de corriente hacia
la carga que se vera reflejado en la sefial alterna, si el voltaje del condensador es mayor al voltaje
rectificado, no habra flujo de corriente debido a que el puente rectificador estd compuesto por diodos
y éstos son unidireccionales, por lo tanto, no admiten un flujo de corriente inverso.

A diferencia de la corriente, el voltaje alterno proveniente del médulo MMC mejora su calidad
en la forma de onda y consigue una baja en su THD (comparese figuras 6.32 y 6.12) incorporando
una mayor cantidad de niveles en su sefial. Esto se debe a que se planted un escenario de simulacion
donde se opera con un indice de modulacién cercano al maximo posible (80-100%). Esto es verificado
con las figuras 6.35, 6.36 y 6.37.
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800 T T T
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Voltaje rectificado MMC
Voltaje condensador
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-20 I I I I

Corriente alterna MMC [A]
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Fig. 6.35 Comparativa de voltajes.
Fuente: Elaboracion propia.

indice de modulacién alterno

4.01

4.02 4.03 404 405 4.06 4.07 4.08 4.09
Tiempo [s]

4.1

. 6.36 Indice de modulacion alterno para t < 5 [s].
Fuente: Elaboracion propia.

indice de modulacién alterno

04r B
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0.2 b

0.1 4

051 B

6 6.01 6.02 6.03 6.04 6.05 6.06 6.07 6.08 6.09
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Fig. 6.37 Indice de modulacion alterno para t > 5 [s].
Fuente: Elaboracion propia.
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05 indice de modulacién Continuo Voltaje condensador MMC [V]

700
0.45 | |
04 / 600 L

0.35

500 - b
03

400 [
0.25

0.2+ b 300 7
0.15
200 - 7
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Fig. 6.38 Indice de modulacion continuo m,. Fig. 6.39 Voltaje entrada MMC.
Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.

La ecuacion 5.17 muestra la composicion de la sefial moduladora, el indice de modulacion
total para este escenario de modulacion es calculado a partir de la suma de los indices de modulacién
continuo (figura 6.37) y alternos (figuras 6.35y 6.36 parat < 5 [s] y t > 5 [s] respectivamente). Para
elcasode t < 5 [s], el indice de modulacion total es igual a 0.85 (85% de la capacidad total). Mientras
que parael caso de t > 5 [s], el indice de modulacion total es igual a 0.94 (94% de la capacidad total).

Los célculos anteriores demuestran que el sistema se encuentra operando en un régimen
nominal de operacién, dejando un margen de capacidad adicional para posibles impactos de carga de
un 5-6% de la capacidad total del convertidor.

La figura 6.38 muestra el voltaje de entrada al médulo MMC donde este se mantiene 700 [V],
por lo que no existira un flujo de corriente entre la fuente de entrada al sistema. Esto implica que las
baterias no se cargaran y que parte de la energia total demandada por la carga (ratio de parcialidad
calculado previamente) sera provista por ésta, destacando asi el concepto de parcialidad.
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Capitulo 7. Conclusiones

7.1. Sumario

Se realizo el analisis matematico, técnico, tedrico del convertidor DC-DC parcial basado en
topologia MMC monofasica. Adicionalmente, se simula éste obteniendo los resultados ya mostrados

en el capitulo anterior.

7.2. Conclusiones

La modelacién y simulacién del convertidor DC-DC parcial a partir de la topologia MMC
monofasico propuesto en la presente memoria fue llevada a cabo con éxito, pues se demostré que es
posible lograr un control desacoplado entre la corriente de salida que ofrezca el médulo MMC vy la
corriente de alimentacion hacia las baterias del mismo. Esto ocurre gracias a la flexibilidad inherente
de la topologia al ofrecer dos indices de modulacién independientes entre si (alterno y continuo);
logrando asi controlar una variable distinta por cada indice ya mencionado.

Gracias a lo anteriormente expuesto, es factible implementar esta topologia para la
problematica expuesta en el capitulo | relativa a la carga de vehiculos eléctricos y sus potenciales
efectos en los sistemas de distribucién. De modo que, se cuenta con un sistema de interconexion
basado en topologia MMC capaz de asumir la demanda energética de una determinada carga en lugar
de la red de carga para vehiculos eléctricos; de esta manera, dicha red no percibira los efectos o la
presencia de una eventual sobrecarga, sino que lo hara el médulo de interconexion en su lugar.
Logrando asi, preservar la vida Gtil de los componentes (transformadores, protecciones, unidades
refrigerantes, aisladores, postes de carga y todo elemento adicional que sea afectado por temperaturas
altas) presentes en las estaciones de carga de vehiculos eléctricos a través de una correcta operacion
en carga y temperatura.

Al contar con un sistema de interconexién compuesto por baterias, es posible gestionar la carga
de estas en el momento de menor uso de la red de distribucion, es decir, cuando la demanda energetica
se sitUe en el punto méas bajo. De manera contraria, en caso de contar con un déficit energético por
parte de la red de carga, las baterias que fueron previamente cargadas seran capaces de devolver esta
energia hacia la red corrigiendo este déficit (aplicacion BESS).
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Gracias a la caracteristica ya mencionada de la modularidad con la que cuenta la tecnologia
MMC se puede reducir el THD en las sefiales de voltaje que éste ofrece; pues al instalar una mayor
cantidad de mddulos puente H en cascada por cada rama del médulo MMC en conjunto con la técnica
de modulacion descrita en el capitulo V se producird un mayor nimero de niveles en la sefial de
voltaje, especificamente siguiendo la regla 2K — 1 [9], donde K es la cantidad de modulos puente H
por cada rama del convertidor. Particularmente para el caso de esta memoria, el convertidor planteado
es capaz de entregar hasta 5 niveles de voltajes en su salida (el valor de K se entrega en la tabla 6.1),
esto ultimo si y solo si se operase con un indice de modulacion més alto que el ya utilizado (para el presente
caso se aprecian 3 niveles de voltaje en la figura 6.11 0 6.13).

Para controlar el flujo de corriente de alimentacion hacia las baterias del médulo MMC, se
explico que es necesario fijar una referencia de voltaje en el condensador de entrada presente en la
topologia. A medida que esta referencia de voltaje decrece, el indice de modulacion continuo y la
calidad de la forma de onda también lo haran. Para prevenir esta externalidad, lo dptimo es escoger
un valor de voltaje para la fuente de entrada al sistema similar o igual al voltaje conjunto de las baterias
en una rama del convertidor. Esto provocara que el indice de modulacion continuo tienda al valor de
0.5 mitigando asi los problemas de rizado en la sefial de voltaje para el condensador de entrada al
modulo MMC.

Adicionalmente, se mostré un segundo escenario de simulacién donde el convertidor se
encuentra trabajando en su régimen nominal de operacion (80-95% de su capacidad de respuesta total).
Al hacer la comparativa entre ambos escenarios, se da cuenta de que al trabajar bajo indices de
modulacion continuos mas altos (segundo caso) la sefial de corriente alterna hacia el rectificador
aumenta su THD en comparacion a trabajar con un indice de modulacion continuo mas bajos (primer
caso), no asi el voltaje alterno que ofrece el moédulo MMC cuyo THD disminuye mientras el indice
de modulacion continuo tienda 0.5, pues asi las ramas del convertidor operaran con una mayor simetria
y éste sera capaz de mostrar la maxima cantidad de niveles posibles (5 niveles) en su sefial de voltaje
con la cantidad de modulos dispuestos por rama. Mientras que a mayor indice de modulacion alterno
el THD en la corriente tenderd a disminuir, como ocurrio tras los impactos de carga en ambos

escenarios de simulacion.
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7.3. Trabajos futuros

Realizar un estudio a mayor escala de este sistema, con una modularidad elevada (mayor a 10
veces la utilizada en esta memoria) y una mayor demanda de potencia (mayor velocidad de carga para
el vehiculo eléctrico).

Eventualmente, cuando el sistema se encuentre estudiado bajo circunstancias adecuadas a los

requerimientos del usuario, se debera proceder a su implementacion fisica.
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Anexo A. Pérdida de vida util en un transformador

De la ecuacion 1.1, se tenia la siguiente relacion de pérdida de porcentaje de vida atil en funcion del
factor de envejecimiento para un determinado periodo de tiempo:

% Pérdida de vida util = Feoa't, 100% (A1)

atil

Donde,
Ve : Vida atil en operacion nominal,
Fgqa : Factor de envejecimiento para un determinado periodo total de tiempo, y

t : Tiempo total.

A su vez, el término Fgq, de la ecuacion (1.1) se define como:

P Yn=1Faan " Aty (A2)
rod Yn=1At,

Donde,
F, 4, : Factor de envejecimiento para un intervalo de tiempo, e

At, : Intervalo de tiempo.
Para el calculo de F,4,, €s utilizada la siguiente expresion:

(A.3)

(1500_ 1500 )
— o\ 383 ~ @y+273

FAA

Donde,

6y : Temperatura mas alta del devanado del transformador, °C.

Para relacionar la carga del transformador a su temperatura, es necesario desarrollar el término 6, de
la siguiente manera:

Oy = 04 + ABrp + Aby (A.4)
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Donde,

6, : Temperatura ambiente durante el ciclo de carga, °C,

ABr¢ : Incremento de temperatura en el aceite aislante del transformador por sobre la
temperatura ambiente, °C, y

A8y : Incremento de temperatura en el punto mas caliente del transformador con respecto a

la temperatura del aceite aislante, °C.

Especificamente, el término A6, relaciona de manera directa a través de sus términos la relacion

entre carga y temperatura de un transformador, este ultimo se calcula como sigue:

1
Abro = (Bbroy — Dbro ) <1 —e TTO) + ABr0, (A.5)

Donde,

Tro . Constante de tiempo del aceite en el transformador para cualquier carga,

Abr¢ - Incremento final de temperatura en el aceite aislante del transformador por sobre la
temperatura ambiente, °C, y

ABrp,; = Incremento inicial de temperatura en el punto mas caliente del transformador con

respecto a la temperatura del aceite aislante, °C.

Los términos ABrp y Y Abr¢; finalmente, relacionan el nivel de carga y la temperatura dentro de un

transformador, de la siguiente manera:

K2-R+1)1"
Abro,y = Abror ( (l;ﬂ) ) (A.6)
(KiZ'R+1) n (A 7)
AHTO,i = AHTO,R (R+1) '

Donde,

R : Cociente entre la pérdida de potencia a carga nominal y la pérdida de potencia sin carga,
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Abro g : Incremento de temperatura en el aceite aislante del transformador por sobre la
temperatura ambiente a carga nominal, °C,

K; :Cargainicial del sistema (por unidad),

Ky, : Carga final del sistema (por unidad), y

n  : Exponente determinado empiricamente que mide la variacion entre A6y, cuando

existen cambios en la carga.

Finalmente, con las constantes K; y K;; de las ecuaciones A.7 y A.6 respectivamente, se demuestra
que la carga si incide de manera directa en la temperatura de operacién del transformador. Por ende,
corresponden a factores que arruinan la vida util de dicho elemento; requiriendo asi una solucion a

esta problematica como la ya expuesta en esta memoria.



