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PREFACIO:

El desarrollo de esta tesis ha sido orientado al estudio, disefio y analisis de
controladores para breakers en corriente continua, que puede ser aplicado a sistemas
eléctricos renovables. Para lograrlo se utilizan técnicas de control no lineal aplicado a
sistemas de estructura variable. En particular esta investigacion aborda el control en
modo deslizante y la teoria de convertidores conmutados.

Esta estrategia de control, al igual que técnicas convencionales, requiere que
una o varias variables de estado del sistema se realimenten segtn la ley de control
propuesta. El objetivo de esta estrategia de control es lograr que las variables del
sistema se ajusten a una superficie de deslizamiento propuesta.

Los resultados de los modelos propuestos y algoritmos desarrollados se
desarrollan en la plataforma de Matlab y Simulink, mostrando en cumplimiento de los
objetivos planteados.
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PROLOGO:

En la tesis presentada se muestra el disefio de un breaker dc y la una estrategia
de control basado en la teoria de control deslizante por ser una técnica de control
conocida por su robustez y su invariancia frente a incertidumbre en sus parametros.

La investigacion inicia en el Capitulo 1 con ¢l estudio y simulacion de los
efectos provocados al desconectar un circuito eléctrico ante una falla o cortocircuito.
Para la simulacion se utiliza tres plataformas diferentes, obteniéndose resultados
similares.

En el capitulo 2 se estudian los sistemas de estructura variable,
particularmente los convertidores conmutados. Ademas se revisan los conceptos
tedricos del control en modo deslizante, que es la estrategia para desarrollar los
controladores.

En el Capitulo 3 se plantean, en base a los requerimientos técnicos presentados
en el capitulo 1, dos modelos de breakers basados en convertidores conmutados.
Posteriormente se implementa un controlador, el mismo que es evaluado bajo
diferentes referencias, probando su estabilidad y robustez frente perturbaciones.

Finalmente se realiza la comparaciéon de los dos modelos frente a los
resultados obtenidos de tal forma que se tenga la suficiente informacion para generar
conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

En este capitulo se detallan: antecedentes, objetivos generales y especificos
del disefio de un controlador para un breaker de corriente continua en baja tension.
Adicionalmente se definiran metodologias a ser utilizadas, como también la estructura
de las mismas.

1.1.1 ANTECEDENTES

Este estudio se enfoca en las técnicas de proteccion de sistemas eléctricos que
incluyen generacion distribuida en su estructura. Debido a que dichos sistemas poseen
enlaces de corriente continua, concretamente se analizaran estrategias de proteccion de
sistemas eléctricos de corriente continua en baja tension.

La corriente que fluye a través de un circuito eléctrico depende basicamente
de dos factores, el voltaje de la fuente y la impedancia del circuito (1.1).

=0 11
= (1.1)
7 =R+ (XL + XC) (1.2)

En la ecuacion (1.2) el valor de Z se compone fundamentalmente de dos
partes: una parte resistiva R referente a la carga del circuito y otra formado por los
valores de sus impedancias XL y XC, que representan los parametros de la linea de
transmision a lo largo de la red, tal como se muestra en la Figura 1.
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Breaker L
‘ \
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l r
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Figura 1. Esquema general dela impedancia en la linea de transmision

En la ecuacion (1.2) la impedancia XL es una variable que impide la
desconexion segura del circuito ante una falla, ya que el efecto inductivo provoca un
arco en los contactos del interruptor cuando la corriente se interrumpe repentinamente.
Por esta razon los breakers en corriente continua deben ser capaces de disipar esa
energia y extinguir el arco (Shullaw, 2011).

Segtin (1.1), una de las alternativas para la reduccion de | es: que la fuente Vs
sea una fuente de voltaje controlada, esto permitira reducir su nivel de voltaje, en
consecuencia, también se reducira el valor de la corriente de falla. Sin embargo esto
lleva a un problema relacionado con el corte de energia para toda la red, y no aislar
unicamente la zona de falla (Saurabh & Surya, 2012). Una alternativa para mitigar este
inconveniente es utilizar baterias de respaldo para cargas sensibles.

Los interruptores mecanicos utilizan una forma convencional de interrupcion,
que consiste en separar los contactos directamente del circuito al momento de la falla,
adicionalmente se utilizan medios para la extincion del arco como aire, aceite, vacio y
SF6. Para los breakers mecénicos existen ademds estudios que incluyen
superconductores para un disefio y prototipo denominado SFLC (superconductil fault
current limiter) (Yukinaga, Tatsuya, Iwao, & Okabe, 2009), en donde la corriente de
falla es limitada por el SFLC para luego ser interrumpida de forma convencional.

Un efecto que se encuentra en estos tipos de interruptores esta asociado con el
voltaje de recuperacion transitorio (TRV), es el voltaje transitorio presente en los
terminales del breaker cuando se produce la desconexion (R.Alexander & Dufournet,
2011). Este efecto genera transitorios importantes en la red como también reduce el
rendimiento de los interruptores. El TRV se presenta de forma diferente segun las
caracteristicas de la red, donde se toma en cuenta parametros de la linea de
transmision y corriente de falla.
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Debido a que no existe un cero temporal de la corriente continua, los
interruptores controlados se disefian para producir un valor de tension igual o superior
al de la fuente, con el fin de crear una corriente opuesta a la del circuito, de tal forma
que reduzca la corriente de falla a un valor seguro para su desconexion.

La corriente de falla se la considera como: sobrecarga o corriente de corto
circuito Isc. Segun (Avila, Castanon, & Ortiz, 2012) , si se calcula la corriente de falla
en la Figura 1.1 queda definida por:

%4 R,
Isc = E(l —el ) (1.3)

Para evitar el crecimiento rapido de la corriente de falla, en el caso particular
de la corto circuito (1.3), existen tres métodos de interrupcion:

a) Breakers Mecénicos. La operacion de interrupcion consiste en separar directamente
los contactos del interruptor mediante una acciéon mecanica o electromecanica.
Utilizan algunas técnicas para la extincion del arco como: el uso de aceites, caimaras
de vacio o SF6.

b) PiroBreakers. Consiste en un conductor de cobre que es cortado por una carga
explosiva al momento de que se detecta una corriente de falla, interrumpiendo asi el
circuito y por consiguiente aislando la falla.

c¢) Breakersde estado solido.  Son considerados como interruptores de alta velocidad
constituidos por tiristores (scr, igbt, mosfet, ectc.). Estos eclementos electronicos
interrumpen la corriente, con una minima formacién de arco (Saurabh & Surya, 2012).
Sin embargo, estos elementos por si solos, no son capaces de disipar la energia
generada por una falla en el sistema, para esto se usa circuitos auxiliares, que se
encargan del control y disipacion de la energia.

Para este tipo de breakers se usa un circuito auxiliar, conformado por un
oscilador L-C controlado que ayuda a equilibrar la corriente de falla, llevando a un
valor cercano a cero la corriente ISC en un instante de tiempo pequefio (en el orden de
milisegundos). Estas variantes pueden ser de forma pasiva o activa.
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Para el método activo, se considera un capacitor previamente cargado, asi el
sistema solo tiene que esperar los comandos enviados por el controlador principal
hacia los tiristores, que a su vez controlan el sistema de conexion del actuador del
breaker (Avila, Castanon, & Ortiz, 2012).

Una combinacion de estos disefios hace que existan los circuitos breakers
hibridos, que tienen actuadores rapidos de estado solido como también circuitos de
respaldo convencionales.

1.1.2 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Disefiar un controlador de modo deslizante para un breaker de estado sélido
dc para baja tension.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Generar un marco conceptual referente a la red integrada Smart Grid y
Microrredes.

e Desarrollar modelos matematicos de las diferentes configuraciones de
convertidores dc, a fin de establecer un modelo base para el desarrollo del

proyecto.

e Simular los modelos obtenidos y analizar los resultados.

1.1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La motivacion principal es aportar con investigacion para la proteccion de
redes de energia limpia, que se integran a la red eléctrica convencional formando una

Ing. Diego Valladolid 4



CAPITULO |: INTRODUCCION

9mart Grid (R. & Lavelle, 2010), de manera particular en el bus de corriente directa, es
decir entre la generacion y la conversion dc/ac. Uno de los principales problemas para
el disefio de un breaker para dc es: el no cruce natural por cero de la corriente, como es
el caso de la corriente alterna. Por lo tanto, la corriente al ser interrumpida de manera
inesperada, genera problemas transitorios como: el voltaje de recuperacion transitorio
y formacidn de voltaje de arco, limitando la capacidad de interrupcion de un disyuntor
o tiristor, provocando perdida de aislamiento y eventualmente forzando a un
reencendido del circuito.

El reto es, encontrar un modelo de breaker y estrategia de control que
solucione el problema de llevar la corriente a una region cercana a cero en un tiempo
minimo (milisegundos) para su posterior desconexion, logrando a su vez eliminar el
TRV. Ademas los controladores deben presentar robustez frente a perturbaciones en
el sistema, es decir, el sistema debe ser robusto frente a variaciones de corriente
durante la falla.

1.2 SMART GRIDS

Denominadas también “redes eléctricas inteligentes”, estas redes integran
metodologias para: mejorar el monitoreo, control en la generacidn y distribucién de la
energia eléctrica, facilitar el aumento de la eficiencia energética y mejorar su indice de
confiabilidad. Las Smart Grid también incorporan una serie de servicios y acciones
para todos los usuarios conectados a la red (Sevilla & Fernandez, 2013)- (Ortega,
2012). Las redes eléctricas inteligentes plantean su base sobre redes eléctricas que
estan en servicio, coexistiendo a través de modelos de automatizacién y control, con
el fin de ofrecer la optimizacion de los procesos y toma de decisiones.

Las redes eléctricas inteligentes seran capaces de autoconfigurarse para aislar
la zona afectada por fallas en alimentadores, equipos defectuosos o por eventos
climaticos en las redes eléctricas. En general el desarrollo de las Smart Grid se orienta
en: obtener una red auto controlable, auto gestionable, equilibrada de su red eléctrica
de distribucion (Ortega, 2012) y su conexion eficiente para el aprovechamiento de
otras fuentes de energia como: solar, edlica, geotérmica y demas fuentes renovables
Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de transicion de redes eléctricas convencionales a Smart Grid.
(EUROPEAN COMMISSION, 2006)

Respecto a su arquitectura, la red eléctrica como la conocemos se ha
subdividido en cuatro etapas: generacion, transporte, distribucidon y consumo (usuario
final), donde la energia fluye en un solo sentido, desde el punto de generacion hasta el
usuario. Sin embargo, fruto de la implantacion de las redes eléctricas inteligentes y a
causa de la ya importante propagacion de las energias renovables, el modelo de red va
a verse alterado por: la incorporacion de nuevas fuentes, el flujo de energia
bidireccional y redes de comunicacion.

Las caracteristicas anteriores de las redes eléctricas inteligentes generan como
consecuencias la elaboracion de varios trabajos de investigacion donde su principal
objetivo es potenciar el concepto: “El proyecto Smart grid surge con el objetivo de
mejorar la eficiencia y la fiabilidad de la red el éctrica, adaptandola a las necesidades
de la era digital.” (Martin-Larrauri, 2010), tomando en cuenta que las fuentes
renovables se ubicaran generalmente en forma dispersa, favoreciendo la
implementacion de generacion eléctrica distribuida.

1.3 MICRORREDES ELECTRICAS

Las microrredes eléctricas (microgrids) son consideradas, en pequeiia escala,
redes de suministro eléctrico para: pequefias localidades, universidades, colegios, un
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area comercial, un lugar industrial, etc. Las microgrids contemplan una red activa
distribuida y de diferentes cargas (Sevilla & Fernandez, 2013). Los generadores o
microfuentes empleados en una microrred son usualmente fuentes de energia
renovable no convencional que se integran al sistema de distribucion mediante
interfaces de electronica de potencia y sistemas de control que promueven:
flexibilidad, proteccion y calidad de la energia, Figura 3.

Una microrred es adecuada para suministrar energia a zonas alejadas de la red
eléctrica nacional, debido al dificil acceso por la topologia del sector y condiciones
climaticas severas que obstaculizan el poder implementar un ramal desde la red
principal. Desde el punto de vista del usuario final las microrredes son beneficiosas
para que localmente puedan satisfacer requerimientos de servicio sin perjudicar la
fiabilidad y seguridad del suministro eléctrico. Las microrredes también tienen un
papel importante para la contribucion al medio ambiente, reduciendo la polucion y
calentamiento global a través de la utilizacion de tecnologias limpias (sin combustion).

:t‘lktenlral power plant
| <

-

Offices
h'n.‘"

¥ Storage

Wind turbines

Microgrids b .
/ '/ . -
21N

Figura 3 Ubicacién de una microrred en una Smart grid (EUROPEAN COMMISSION, 2006)

Para que las microgrids logren una operacion estable, fiable y segura, existe
una serie de problematicas que se debe superar, como son: la no continuidad
(intermitencia) del clima, la falta de estandares en disefios y construccion,
regulaciones para su operacion, sistemas de proteccion y el sincronismo para la
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interconexion con la red eléctrica. Por consiguiente atin se trabaja en investigacion e
ingenieria en todas partes del mundo.

1.4 PROBLEMAS TRANSITORIOS DE INTERRUPCION DE
CORRIENTE EN CIRCUITOS DC

Cualquier operacion de apertura de un circuito energizado, provoca algin tipo
de disturbio en la red eléctrica, debido a un cambio repentino en las condiciones
normales de operacion. Al desconectar un circuito con carga en corriente directa se
presentan problemas distintos a los que se presentan en corriente alterna, ya que por
ser una sefial continua en el tiempo resulta dificil la extincidn del arco en los contactos
del interruptor. Por esta razon es necesario que la corriente disminuya hasta un valor
cercano a cero, y asi poder interrumpir el circuito, minimizando asi el efecto del TRV.

El fenémeno conocido como TRV es importante para el estudio de aplicacion
de circuitos de interrupcion (R.Alexander & Dufournet, 2011). Los parametros que
afectan el comportamiento del TRV en forma general son:

e Los valores de inductancia y capacitancia en una linea de transmision.
e Numero de lineas de transmision cercanas entre si.

e El nivel de corriente de falla en el circuito.

1.4.1 EFECTOS DEL TRV SOBRE EL CIRCUITO BREAKER

El TRV es un fenomeno de corta duracién (generalmente en microsegundos) y
picos de tension altos dependiendo de la corriente de falla. La desconexion de
circuitos activos genera los siguientes efectos en el sistema de interrupcion
(R.Alexander & Dufournet, 2011):

Fallas de aisamiento. El TRV causa la perdida de aislamiento del circuito
breaker debido a la desconexion inesperada especialmente en cortocircuito y altos
niveles de tension.
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Reencendido del Circuito. Si se interrumpe la corriente de falla en un circuito, se
genera un arco entre los contactos, esto hace que el sistema intente recuperar la
propiedad de conduccion, forzando al reencendido del circuito, provocando atin mas
dafio en el sistema y en el circuito de interrupcion.

1.4.2 SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DEL TRV EN UN
CIRCUITO DC

Tomando en cuenta que las tendencias en la generacion de energia eléctrica
renovable. Las interconexiones de fuentes modulares renovables de baja tension estan
entre los 100V y 200V. Por lo tanto, se modelara un circuito en corriente directa para
verificar el efecto del TRV en una interrupcién de un circuito en una linea de
transmision.

S L R
Ve SR A
, : :
—  E —_—— Falla
1 'C 1
Figura 4. Parametros RLC de una linea de trasmision
Matematicamente el circuito de la Figura 4, puede ser expresado como:
di .
E=Vs+ LE + Ri+Vfalla (1.4)

Siendo Vs el voltaje de arco generado por la desconexion, el mismo que
dependera de la corriente de falla y los valores de parametros de la linea de
transmision lo que significa que se tiene un fendmeno no lineal. Se asume un
escenario de una planta generadora a 100 Vdc a una distancia de 500mts con un
conductor 1/0 de cobre, el objetivo sera verificar el transitorio generado por la
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desconexion del circuito.

Calculo de Pardmetros: el valor de resistencia se lo toma de una tabla que establece
los parametros para conductores (Electrocables C.A, 2012) , donde para el conductor
1/0 se tiene:

Rlinea = 0.33Q0/Km

Para 500m se tiene

Rlinea = 0.17Q

Para el valor de la inductancia de las lineas se ha tomado una separacion entre
conductores de 10cm y radios iguales (conductor 1/0). Calculando la inductancia de la
linea se tiene (Hayt & Buck, 2006)[13]:

Conductor 1/0

Figura 5. Parametros de la linea de transmision

D
Lab = 4 x 1077 [ln?] H/m (15)

Lab = 4 x 1077 [ln x 500 [H] Lab = 0.6mH

0.1 ]
0.00412

Ing. Diego Valladolid 10



CAPITULO |: INTRODUCCION

El valor de la capacitancia se calcula de la siguiente forma:

(1.6)
l‘l’l?

Se toma la misma distancia

0.0278
Cab W X 500 [UF]

Cab = 0.0045uF = 4.5nF
In 500412

Determinado los valores de los parametros R, L, C de la linea se tienen el
siguiente circuito equivalente para la simulacién Figura 6.

S1A
O/ R_linea L1_linea
o —\V\\— —NPNN—
Key = A 0.17Q 0.6mH
Fuente_CC
— 150V C1_linea CARGA
4.5nF

Figura 6. Circuito equivalente con una linea de transmision de 500mts

Se utiliza tres plataformas de simulacion para determinar el comportamiento
del transitorio en el momento de la desconexién en los terminales del interruptor o
breaker.

Ing. Diego Valladolid




CAPITULO I: INTRODUCCION

Simulacion realizada desde la plataforma de Matlab, Figura 7.

i
A
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|
M'=50.:v: l=cc

Figura 7 Comportamiento dl voltaje de recuperacion transitorio (TRV) "MATLAB "

Simulacion realizada desde la plataforma de Circuit Maker, Figura 8.
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Figura 8. Comportamiento delvoltaje de recuperacion transitorio (TRV) "CIRCUIT MAKER"
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Simulacién realizada desde la plataforma de Multisim 12.0, Figura 9.

i SR

1=50 1=CC
Figura 9. Comportamiento del voltaje de recuperacion transitorio (TRV) "MULTISIM"

Evaluando los resultamos de la simulacion, se puede apreciar que
efectivamente el efecto del TRV estd ligado directamente con el valor de tension y
corriente a la que se quiere interrumpir, en otras palabras si existe corrientes elevadas
por incremento de carga, también se ve incrementado el efecto transitorio. Por tal
motivo, es importante plantear estrategias de control que ayuden a minimizar la
corriente para una desconexion segura.

1.5 CONTRIBUCIONES ORIGINALES DE LA TESIS

Esta investigacion presenta estrategias de control de modo deslizante aplicado
a modelos de breakers propuestos en base a la teoria de los convertidores dc-dc para
solventar los problemas relacionados con desconexion de circuitos eléctricos dc
durante una falla.
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Se han propuesto dos modelos de breakers con algoritmos de
retroalimentaciéon que generen una corriente opuesta a la de falla en un instante de
tiempo pequefio (milisegundos), mediante una superficie de deslizamiento. Las
técnicas de control propuestas y los modelos de breakers dc conforman las principales
aportaciones de éste trabajo de investigacion.

El controlador se basa en un algoritmo de control indirecto mediante la
retroalimentacidon de una sefial de corriente que se ajusta a una sefial de seguimiento Z
que define la superficie de deslizamiento §X). A partir de la sefial de la corriente de
falla el algoritmo establece las condiciones de conmutacion que llevan a la corriente a
un valor cercano a cero, para inmediatamente abrir los contactos principales.

Los resultados de la simulacion para los dos modelos son precisos, segin la
superficie y tiempo planteados. Adicionalmente se ha evaluado el sistema frente a
perturbaciones, demostrando su rapida recuperacion sin disminuir el rendimiento del
sistema.
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CAPITULO II: CONVERTIDORES Y
FUNDAMENTOS TEORICOS DE CONTROL
DESLIZANTE

2.1 INTRODUCCION

En la electronica de potencia, los convertidores son considerados como
elementos de gran importancia para el suministro de energia controlada para
dispositivos electronicos. Los convertidores controlan la conversion de energia con
alta eficiencia, permitiendo obtener fuentes de alimentacion reguladas para circuitos
que requieren valores de tension y corriente con determinadas caracteristicas, para su
correcto funcionamiento. Su operacion fundamental se basa en una fuente de tension
constante, una configuracion de elementos pasivos (inductor-capacitor) y elementos de
conmutacién (semiconductores).

En este capitulo se abordara el estudio de los convertidores conmutados,
determinando su esquema basico, componentes que lo conforman, tipos, y
comportamiento dindmico, que permita obtener modelos matematicos en espacio de
estados, de forma que sea posible el disefio de controladores digitales.

Conjuntamente se presentan fundamentos tedricos referentes al control de
modo deslizante, como son: el control equivalente, las condiciones de existencia de
régimen deslizante, propiedades de robustez ante perturbaciones y la teoria de la
estabilidad por el método directo de Lyapunov. Todos los conceptos de esta teoria se
aprovecharan para el control de estructuras basadas en convertidores desarrollados en
este trabajo.

2.2 CONVERTIDORES DC-DC

Los convertidores DC-DC son también conocidos como “Choppers” o
“Troceadores”. Su funcionamiento se basa en el control de la carga y descarga de
energia de elementos pasivos como: inductores y capacitores. Estos elementos
almacenan energia en forma de campo magnético y campo eléctrico respectivamente.
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La accion de control se aplica a través de elementos de conmutacion,
concretamente de semiconductores (diodo, scr, mosfet, igbt, gto, etc) para que alcance
una referencia especifica, segiin sea el requerimiento (Kazmierkowski, Blaabjerg, &
Krishnan, 2002) (RASHID, 2001). La Figura 10 muestra la estructura general de un
convertidor DC-DC.

CONTROL — ——
+
= referencia
Y
Entrada Saiida
O————»=CHOPPER DC - o O
Vs Vo

Figura 10. Esquema general de un convertidor DC-DC

En el convertidor conmutado basico que se muestra en la Figura 11(a) la
corriente y tension de salida esta controlada por la accion del interruptor S, en otras
palabras la salida Vo dependera esencialmente de la frecuencia de conmutacion del
interruptor.

o//c i i T
S

1k

Vs RS Vo —Vs RS Vo

(a) (b)

Figura 11. Convertidor conmutado basico: (a) Elemento de interrupcion general, (b) Elemento de
conmutacion con transistor

El interruptor puede ser sustituido por un elemento de conmutacion que puede
ser controlado, en este caso por un transistor, como se ilustra en la Figura 11(b). Los
valores de tension y corriente de la salida dependeran del ciclo de trabajo del transistor
(Kazmierkowski, Blaabjerg, & Krishnan, 2002). Los valores de D y Vo pueden ser
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determinados por:

ton ton
= =N _ ity 21
tonttorr T ! )
Vo =DVs (2.2)

Donde T y f representan el periodo y la frecuencia de conmutacion
respectivamente. El valor del ciclo de trabajo D esta definido entre 0 y 1.

Debido a que los convertidores son sistemas conmutados, existe una la
corriente de rizo (componente alterna) en la salida, que depende de manera inversa de
la frecuencia de switcheo f;,, y directamente del ciclo de trabajo como se muestra en
(2.3), donde L es la inductancia de la carga.

~_Ipla-1pp
orizo 2\/§Lf:gw

(2.3)
2.1.1 CONVERTIDOR REDUCTOR

El convertidor reductor o convertidor buck, reduce la tensién de salida con
respecto a la de alimentacion principal.
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e
1 {S
w)
5]
3
®

Figura 12 Estructura clasica del convertidor buck

Su esquema de la Figura 12 muestra un filtro pasa bajo formado por el
inductor L y el capacitor C, un diodo D diodo proporciona la direccion de la corriente
cuando el interruptor estd en estado OFF y se polariza inversamente cuando el
interruptor esta en estado ON (RASHID, 2001). La ecuacion que relaciona en ciclo de
trabajo de este convertidor es:

Vo=DVs (2.4)

La salida maxima que se puede tener es Vs, esto se da cuando D=1, lo que
significa que el interruptor permanezca cerrado. Para una frecuencia determinada, D
sera menor a la unidad, definiendo asi este como convertidor reductor.

Los parametros del convertidor (inductor y capacitor) dependen de la
frecuencia de operacion y del ciclo de trabajo (Hart, 2001). El valor de L para este
convertidor esta definido por:

1—-D)DR
L > 1= DIDR

27 (2.5)

Siendo R el valor de la resistencia de carga y f la frecuencia de conmutacion.
Para el valor minimo de la capacitancia se toma en cuenta como variable el voltaje de
rizado Vr. El valor de C para este convertidor esta definido por:

_(d=Dyvo vedeseads < VT 26)
= 81/1:2sz bdesea O_VO .
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2.1.2 CONVERTIDOR ELEVADOR

El convertidor elevador conocido también como convertidor boost, tiene
como objetivo mantener la tension de salida superior a la de la fuente principal. El
convertidor boost al tener dos elementos almacenadores de energia, se lo considera
como un convertidor de segundo orden (Hart, 2001).

|+

Vs \ S C Carga

Figura 13. Estructura clasica del convertidor boost

Cuando el interruptor esta cerrado (estado ON), el diodo D se polariza en
inversa, permitiendo que la energia se acumule en el inductor de manera lineal. Al
cambiar de estado el interruptor, la energia de la bobina y de la fuente se suma para
suministrar a C y a la carga. Finalmente el interruptor pasa nuevamente al estado ON,
polarizando el diodo en inversa, impidiendo que la corriente se devuelva al circuito
Figura 13.

La relacién entrada salida es:

Vs

Vo = 2.7
°=7"7 (2.7)
Los parametros del convertidor (inductor y capacitor) estan definido por:
L (1-D)?DR 28
> (28)
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El valor de C para este convertidor esta definido por:

DVo Vr

C = %d do = — 2.9
= RVrf Y%odeseado o (2.9)

2.2.3 COVERTIDOR REDUCTOR-ELEVADOR

Otro convertidor DC-DC basico es el convertidor reductor-elevador (buck-
boost), Figura 14. La salida de este convertidor puede ser mayor o menor al valor de
tension de la fuente principal. Cuando el interruptor esta en estado ON, el diodo se
polariza en inversa almacenando energia de forma lineal en el inductor, por su parte el
capacitor se comportara como una fuente que entrega energia hacia la carga. Para el
estado OFF el diodo se polariza en directa, en este instante se almacena energia en el
capacitor, devolviendo a la carga en el siguiente periodo.

i DH —_—

S

|+
|
v
—tAA A~
t'—l
no
L

Figura 14. Estructura clasica del convertidor buck-boost

La ecuacidn que relaciona el ciclo de trabajo de este convertidor es:

D
1-D

Vo = —Vs[ (2.10)

El valor de L para este convertidor esta definido de igual forma que en convertidor
reductor, por la ecuacion (2.8).
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El valor de la capacitancia en la salida es similar a la del convertidor anterior
con la diferencia que la polaridad esta invertida, por lo tanto, para el calculo de C se
usa la ecuacion (2.9)

2.2.4 COVERTIDOR SEPIC

El convertidor sepic pertenece al tipo de convertidores reductor-elevador,
usado cuando se quiere tener una tension de salida menor, igual o mayor a la tension
de entrada (Wang, Zhou, C., & Chen, 2007). El convertidor sepic a diferencia de los
anteriores, es un convertidor de cuarto orden. Como muestra la Figura 15, el
convertidor sepic tiene cuatro elementos almacenadores de energia: dos inductores
(L1 y L,) y dos capacitores (C; y C5).

Ly Gy

et

Yo
|
I

+
<
w

—ilE

\'& i L cml

Figura 15. Estructura clasica del convertidor sepic

Cuando el interruptor se cierra, la fuente principal Vs se conecta directamente
al inductor L;, al mismo tiempo el diodo D se polariza en inversa, consecuencia de
esto, la corriente que circula por L crece linealmente, almacenando energia en L. El
capacitor C; alimenta a L, que luego entrega su energia a la carga por medio de Cs.
Para el periodo de apertura del interruptor, la energia que se almacen6 en L,
juntamente con la de la fuente se transfiere a C;. Al mismo tiempo la energia de L, es
entregado a C, y ala carga, Figura 15.

La ecuacidn que relaciona el ciclo de trabajo de este convertidor es:
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D
1-D

Vo = Vs[ (211

La salida del convertidor tiene la misma polaridad que la de la fuente
principal. La ecuacion (2.11) muestra que al igual que en el convertidor buck-boost el
umbral que determina su comportamiento es D= 0.5.

El valor de la inductancia L, esta dado por (RASHID, 2001):

- (1-D)R 512
Para la inductancia L,
- (1-D)R 213
El valor para la capacitancia C; es:
C = bvo (2.14)
te rlRf '

Donde V,4 es el voltaje de rizo en el capacitor C;. El valor minimo de C,
puede ser estimado por:

(1-D)Vo

c, =
2T 8V,Lyf?

(2.15)

Donde V,, es voltaje de rizo en el capacitor C,.
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2.2.5 CONVERTIDORES RESONANTES

Los convertidores conmutados, al estar constituidos por elementos de
switcheo, la frecuencia de conmutacion es un parametro que determinard el
desempefio de los mismos. Por lo que, en ocasiones habra la necesidad de disefiar
convertidores que operen en alta frecuencia (MHz). Si se aumenta la frecuencia de
trabajo en los convertidores, entonces ciertos aspectos como: el tamafio, peso y costo
de construccion disminuyen, siendo esto sumamente importante para la fabricacion de
fuentes de alimentacion de equipos portatiles.

Sin embargo existen algunas desventajas al incrementar la frecuencia, como
son: aumento de las pérdidas por conmutacion, por el estrés del interruptor que crece
linealmente con la frecuencia de operacion, disminucioén del desempefio debido a la
formacion de capacitancias parasitas en los elementos semiconductores y el ruido que
se genera en el interruptor llamado EMI (Interferencia Electromagnética) (RASHID,
2001).

Para minimizar los inconvenientes es necesario utilizar técnicas resonantes.
Esta técnica sugiere afiadir un circuito resonante L-C que obligue a la corriente o al
voltaje que circula por el semiconductor a oscilar de forma casi senoidal, mejorando
significativamente las condiciones de conmutacion en los convertidores.

La idea esencial es reemplazar el interruptor de potencia por un interruptor
resonante. Con este cambio, los convertidores normales pasan a ser convertidores
cuasi-resonantes. En las Figuras 16 y 17, se muestra la estructura de los convertidores,
donde se exponen los cambios en los interruptores.

Existen dos técnicas basadas en este principio que mejoran el rendimiento de
los semiconductores:

e Conmutacion a corriente cero (ZCS).

e Conmutacion a voltaje cero (ZVS).
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BOOST
. » I YTV L Pt
l T l
BUCK-BOOST
IL
L ] &
Figura 16. Familia de convertidores cuasi resonantes ZVS (RASHID, 2001)
BOOST —"é—""'—]
e . - --—fl NN > — ™ bt
L1 L1
4 -+ - D1 =4 :' ——; Cl == D1 =t
BUCK-BOOST c1’
\ £ N D1 L1 - DI 11 N
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Figura 17. Familia de convertidores cuasi resonantes ZCS (RASHID, 2001)

La frecuencia limite para utilizar estructuras clasicas de convertidores esta
entre los 200 y 400 KHz, donde las pérdidas por conmutacion se consideran
relativamente bajas. Por encima de estos valores de frecuencia se recomienda utilizar

estructuras resonantes.
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2.3 MODELADO MATEMATICO DE LOS
CONVERTIDORES

Usando la descripcion del principio de funcionamiento de los convertidores
presentados en el apartado 2.2, se analiza el comportamiento dinamico de los mismos.
Para cada posicion del interruptor, se puede obtener un modelo matematico, que puede
ser expresado en ecuaciones de estado como:

X =Ax+B; para tON (2.16)

x =A,x +B, para tOFF (2.17)

Donde x es el vector de estados del sistema, que en el caso de los
convertidores esta limitado por el numero de elementos almacenadores de energia
(inductor y capacitor). El termino A es una matriz constante de n x n, B es una matriz
constante de nx 1. Las matrices A y B dependeran de los valores de los elementos
involucrados para cada una de las estructuras. Aplicando (2.16) y (2.17) es posible
obtener modelos dinamicos de los convertidores para cada estado del interruptor.

2.3.1 MODELO PROMEDIADO EN ESPACIO DE ESTADOS

Los convertidores conmutados son considerados como sistemas de estructura
variable (VSS por sus siglas en inglés) (Edwards, Colet, & Fridman, 2006). La
dinamica de estos sistemas adopta dos estructuras diferentes, segun sea el valor que
tenga en la sefial de control, en este caso el interruptor de la Figura 18, donde D es el
ciclo de trabajo y T el periodo.
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ON OFF

Cerrado Abierto
DT T t
H—@-D)T -

Figura 18. Definicion de los intervalos DT y (1-D)T del interruptor

En el modelo promediado en espacio de estados, cada posicion del interruptor
genera comportamientos diferentes del sistema, por lo tanto:

Para el intervalo DT se tiene:

X =Ax+ B y, = Cl'x (2.18)

En el siguiente intervalo (1-D)T, la dindmica esta dada por:

X = Azx + BZ Y2 = ng (219)

Donde DT denota el intervalo cuando el interruptor se encuentra en el estado
ON y (I-D)T es el intervalo para cuando el interruptor pasa al estado OFF.

El objetivo ahora es reemplazar las expresiones en estados de los dos circuitos
de las dos fases del ciclo de conmutacion T, (2.18) y (2.19), por una sola descripcion
en espacio de estados que represente de forma aproximada el comportamiento del
convertidor a través de todo el periodo T.

Para conseguir que todo el periodo se contenga en una sola expresion
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(Middlebrook & Cuk, 1976) (Martinez-Salamero, y otros, 2011) se combinan las dos
dinamicas, reemplazando D por la sefial de control u, dando como resultado:
X = (A;x + Bu+ (A;x + By)(1 —u)
x =Aixu+ Bju+ Ayx + By — Ayxu — Byu
JE = (Al - Az)xu + Azx + (B]_ - Bz)u + Bz

% = Ayx + By + [ (A, — Ay)x + (By — By)u (2.20)

Para simplificar la ecuacion se toma las siguientes equivalencias:

Finalmente se tiene la expresion de la ecuacion para obtener el modelo
promediado para sistemas conmutados:

x=Ax+86+Bx+pPu = x=fx)+glu (2.22)

Los sistemas de estructura variable podran ser representados por este modelo
en donde la estrategia de control en modo deslizante hace que la dindmica del sistema
sea atraida hacia una superficie denominada superficie de deslizamiento.

2.3.2 MODELADO DEL CONVERTIDOR BOOST

Para el estado ON y OFF, los circuitos equivalentes del convertidor boost son
los que se muestran en la Figura 19. Las variables involucradas: corriente i en la
inductancia L y la tension v en el capacitor C se sustituyen por los estados x; y x5
respectivamente.
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L L
i ‘ io —‘7 l i ffl o T
v = R '
%s JIC : Vo !s P:Ec o Vo
T T | l I r_ l
Estado ON Estado OFF
Figura 19. Estados del convertidor boost
Se verifican las siguientes ecuaciones para los estados del sistema (ON-OFF):
Ecuaciones en el intervalo ON Ecuaciones en el intervalo OFF
di Vs di. v + Vs
dt L dt L L
dv v dv. i v
dt  RC dt C RC

Aplicando las equivalencias de (2.21) y reemplazando en (2.22), el modelo en
espacios de estados promediado es expresado por:

0

1
+] , ﬂ [2] + u (2.23)

Vs
L
0

Vs
L
0

1
|l
e

Al o

El sistema de ecuaciones que representan al modelo promediado del
convertidor boost estan dadas por:

Xy =22y -2 (2.24)
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2.3.3 MODELADO DEL CONVERTIDOR BUCK-BOOST

Para el convertidor buck-boost mostrado en la Figura 20, es posible apreciar
los circuitos equivalentes para cada instante del periodo de conmutacion. Las variables
i y V se sustituyen por los estados x; y x, respectivamente.
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+
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w
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-

Estado ON Estado OFF
Figura 20. Estados del convertidor buck- boost

Se verifican las siguientes ecuaciones para los estados del sistema (ON-OFF):

Ecuaciones en el intervalo ON Ecuaciones en el intervalo OFF
di _ Vs di v
dt L dt L
dv v dv _ i v
dt  RC dt C RC

Aplicando las equivalencias de (2.21) y reemplazando en (2.22), el modelo en
espacios de estados promediado es expresado por.

N[=E

u (2.25)

1
e= g Ll
" RC

A= o
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El sistema de ecuaciones que representa el modelo promediado del
convertidor buck-boost esta dado por:

L A

. X1 X2 X
—_a_z2. 1 2.26
2 c rcTCH (226)

2.3.4 MODELADO DEL CONVERTIDOR SEPIC

Para el convertidor sepic que se muestra en la Figura 21, los esquemas
equivalentes para cada estado (ON-OFF) se obtienen de igual forma, desde t =0
hasta completar todo el periodo T del ciclo. Este convertidor cuenta con cuatro
elementos almacenadores de energia, 1o que supone la existencia de cuatro estados en
el sistema [iy, iy, v,V,]. Al final del desarrollo se reemplazaran por los estados
[x1, x5, X3, X4] respectivamente.

L1 (i:'l
. ' I vi l —“ T
151 c
[ 2 R
4—1}’ i t L, +T Vo
Estado ON
Gy
453& | T : p—
— 5] } %
1 c
ls 2
:ll-s Lz +l R Vo
T ) vy | @2
2
Estado OFF

Figura 21. Estados del convertidor sepic
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Se verifican las siguientes ecuaciones para los estados del sistema (ON-OFF):

Ecuaciones ON

Ecuaciones OFF

di; Vs

at L,

di, 1y
ac L,
dv; i
a ¢
dv, 1
dt ~  RC,

di, Vs vy v
dt L, L, L,
di, v,

dt L,

dv, i

a ¢

dv, iy i 1y
dt C, C, RC,

Aplicando las equivalencias de (2.21) y reemplazando en (2.22), el modelo en
espacios de estados promediado es expresado por:

0 0

0

i=|,
Cy
11
C; G,

El sistema de ecuaciones que representan

1

Ly
0

1 —
L (
R [vs] |
LZ Xy L1
w0 [+
0 |[x,] |©
0
1
RC, ]

convertidor sepic estan dadas por:

11
o 0 [ w
o o = LM [
1 1 L L ;Z + 8 [u(2.27)
o o 0 Ol L]
11
oo 0 )

al modelo promediado del

oo %3 X Vs (42
YTL L L\l L
. Xy (xs x4)
Xp=——+|—+—u
2T L, \Lp L
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X X X
1

X X X, X X
Xy =+ = ( : 2) (2.28)

¢, ¢, RG

2.4 FUNDAMENTOS TEORICOS DE CONTROL
DESLIZANTE

El control en modo deslizante es una estrategia adecuada para el disefio de
controladores para sistemas de estructura variable. La sefial de control conmuta a
determinada frecuencia, cambiando rapidamente su sefial de control, para llevar a los
estados del sistema hacia a una superficie S(X) escogida, denominada superficie de
deslizamiento (Edwards, Colet, & Fridman, 2006). La principal ventaja de este
método de control es su robustez ante perturbaciones e incertidumbre de paramentos,
eliminando la necesidad de determinar un modelo exacto. Se considera el siguiente
sistema:

X =f()+gu y =h) (2.29)

Donde X es el vector de estados, U la sefial de control, en este caso una sefial
discontinua, f(x) y g(x) son campos vectoriales suaves donde g(x) es diferente de cero.
Asumiendo que todos los estados de X son medibles, se puede determinar una
superficie S(x) de deslizamiento, hacia donde tienden los estados del sistema.

S={xex:S5kx) =0} (2.30)

Por lo tanto se puede plantear una ley de control, imponiendo que, la variable
o sefial de control tome uno de entre dos valores posibles, dependiendo de la funcién
de conmutacion S(X).
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u={ ut si S(x)>0
u” si S(x) <0 (2.31)

La funcién S(x) se asocia con el error de las variables de estado X, por lo tanto
se debe asegurar que el sistema alcance la condicion S(x) = 0 desde una
condicidn inicial diferente de cero y mantenerlo localmente en la superficie.
Matematicamente esta condicidon puede ser expresada como:

ds

— <0 para S(x) >0

dtly=y+

ds

— >0 paraS(x) <0 (2.32)
dtly=y-

Cuando el sistema se encuentre fuera del entorno de la superficie S(X) el
movimiento descrito por (2.32) dirige al sistema hacia la superficie. Si se cumple lo
mencionado el sistema se encuentra en modo deslizante sobre la superficie S(x).

2.4.1 CONDICION DE TRANSVESALIDAD

La condicion necesaria para la existencia del modo deslizante se denomina
condicidon de transversalidad, lo que implica que los campos vectoriales de los
subsistemas generados por la accidén de control u deben apuntar hacia la superficie de
deslizamiento, Figura 22.
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flx)+ y(x}“::‘ MMMMMM VS, f(x) + g(u*

| sw=o0

-

i
flx) + gl T{VS, flx) + glond

Figura 22. Movimiento vectorial sobre la superficie S(x)

En donde VS es el gradiente de S(X), por lo que se pude observar que existe un
modo deslizante si las proyecciones de % = f(x) + g(x)ut y x = f(x) + g(x)u”
apuntan hacia la superficie. Para representarlo de forma matematica, consideraremos
un siguiente sistema n-dimensional (2.27), aplicando la primera derivada a la salida, se
tiene (Slotine & Li, 1991) (Sira-Ramirez, Marquez, Rivas-Echeverria, & Llanes-
Santiago, 2005).

_ds_ s ds ds L a3
y=gox= a(f(@*‘g(x)u) = Ef(@"‘uag(x) (2.33)

Asumiendo que la salida h(x) tiende a la superficie S(X) se tiene
S(x) = LeS(x) + uLyS(x) (2.34)

Donde LfS(x) y LgS(x) son las derivadas direccionales de f(x) y g(x)

respectivamente. Igualando S(x) = 0 en la ecuacién (2.32) se verifica que para que
exista modo deslizante se debe cumplir que:

ds
LgS(x) = 9 # 0 (2.35)
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Para un sistema de n estados la condicion de transversalidad se expresa por:

L,S —d51 +d’52 + as 0 2.36
g (x)—dxg (x) 127 (x) dxgn(x)¢ (2.36)

A esta condicion se la llama, “condicién de transversalidad del campo g(x)
con respecto a S(x)” (Sira-Ramirez, Marquez, Rivas-Echeverria, & Llanes-Santiago,
2005).

2.4.2 CONTROL EQUIVALENTE

Debido a que en el sistema de estructura variable la sefial de control u es
discontinua, se considera representar una ley de control suave U, (control

equivalente), que se puede obtener de la condicion S(x) = 0 de (2.34), donde se
despeja la variable u, asi el control equivalente queda representado por:

LSE) _(VS,f(0)
LySG) (V5,90

Ueq (x) = (2.37)

El control equivalente, por lo tanto, puede ser definido como una ley de
control suave, ya que su accion logra mantener los estados X del sistema en la
superficie S de manera local.

Si se reemplaza (2.37) en (2.29) se tiene:

X =f(x)—gx) (2.38)

LgS(x)

En la ecuacion (2.38), se puede tomar f(x) como factor comun, por lo tanto
la ecuacidn anterior se puede ser representada como:

x = [1- 900 %] 0 = Meore (239)
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Dos importantes propiedades de la matriz M, son (Sira-Ramirez, Marquez,
Rivas-Echeverria, & Llanes-Santiago, 2005):

1. Mi(x)g(x) =0 2. M;%(x) = M;(x) (2.40)

Donde se verifica que M; (x) deja invariante todo lo que esta en su rango.

2.4.3 ROBUSTEZ ANTE PERTURBACIONES

La robustez frente a perturbaciones en el sistema es una de las caracteristicas
principales del control deslizante. Para analizar tal rechazo en la dindmica del sistema
se considera el siguiente sistema:

X =fx)+gxu+ §(x) (2.41)

El término de perturbacion &(x) hace referencia a una funcion desconocida.
Este sistema verificara la existencia de un régimen deslizante, encontrando la
expresion del control equivalente (Sira-Ramirez, Marquez, Rivas-Echeverria, &
Llanes-Santiago, 2005). Evidentemente el control equivalente esta en funcion de la
sefial de perturbacion quedando la expresion:

LeS(x) + LeS(x)

Upg (x) = — (2.42)
ed LyS
Si se reemplaza en (2.27) y se aplica (2.37) se tiene:
1 ! a5 x)=0 2.43
L5900 7| $69 = (243)
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Por lo que se verifica que la dindmica de deslizamiento es independiente del
vector de perturbaciones & (x).

2.4.1 CRITERIO DE ESTABILIDAD DE LYAPUNOV

La idea basica del método directo de Lyapunov, es que la energia total de un
sistema, en el caso de sistemas eléctricos, se disipa continuamente, por lo que con el
tiempo el sistema debe establecerse en un punto de equilibrio (Slotine & Li, 1991).
Entonces la estabilidad de un sistema se puede determinar mediante el analisis de la
variacion de una sola funcidn escalar V (x). Se considera un sistema:

dx

d_tl = F1(xy,x3)

dx

d—tz = F2(xy, %) (2.44)

Definicion 1 Se dice que V (x)es una funcion Lyapunov para un sistema (2.44)

e SiV(x) es continua con primeras derivadas parciales continuas en una region
que contienen al origen.
e SiV(x) es definida positiva

e Si existe V(x)<O0 significa que el sistemas es estable (Funcién Lyapunov)
e Si existe V(x)<0 significa que el sistemas es asintéticamente estable (Funcién

estricta Lyapunov.

Para la funcién candidata V(x) de Lyapunov, se considera la ecuacion (2.45)
(Sira-Ramirez, Marquez, Rivas-Echeverria, & Llanes-Santiago, 2005) , que sera
siempre positiva ya que la superficie de deslizamiento S(X) esta elevada al cuadrado.

V(x) = %S(x)z >0 (2.45)
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Aplicando la definicion 1 se puede expresar la condicion de estabilidad como:

d _1d o .
V@) =52 (50 = SS@ <0 (2.46)

Usando la relacion (2.34) se obtiene la siguiente expresion:

S)S(x) = S([LrS(x) + uLyS(x)]

S(x)S(x) = S(x)[LgS(x) (u— ueq)] <0 (2.47)

Se debe tomar en cuenta los unicos valores para U, de acuerdo con el signo de
la superficie S(x)

(1 si S(x) <0
= {0 si S(x)>0 (2.48)

Por lo tanto si la ecuacién (2.45) se cumple, se garantizara la estabilidad del
sistema seguin el método directo de Lyapunov descrito en este capitulo.
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CAPITULO III: DISENO Y SUMULACION DE
UN BREAKER DC BASADO EN
CONVERTIDORES CONMUTADOS

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se considera la teoria de convertidores conmutados
conjuntamente con los conceptos de control en modo deslizante para establecer
modelos de breakers en corriente continua basados en un sistema de estructura
variable. Para el disefio del breaker se plantean dos modelos: el primero basado en
una estructura de convertidor de segundo orden (boost) y el segundo modelo en una
estructura de cuarto orden (sepic). En cada modelo se evaluara: su modelacion
matematica, condiciones de existencia del modo deslizante, estabilidad, y
simulaciones para determinar su desempefio bajo determinadas condiciones.
Utilizando éstos modelos, se propone una estrategia de control deslizante indirecto, es
decir que se puede controlar indirectamente la tension de salida a través de las
corrientes del circuito. El control directo en la tension de salida provoca inestabilidad
en el sistema (Orozco & Grasa, 2006). Por lo tanto en la Figura 23 se plantea el
siguiente un diagrama de bloques del sistema que se aplicard a los dos modelos.

N\ SISTEMA
Ire f CONTROL
U e = f(x) +ug(x) Vo

Vref

Ke™ S

Figura 23. Arquitectura general del sistema de control del breaker DC

En la Figura 23 se presenta el control de corriente del sistema breaker que se
ajusta a una corriente de referencia Iref definida por una superficie de deslizamiento
S, que a su vez depende de la tension Vref. Por otra parte, la salida Vo también se
realimenta al sistema de control con el fin de ajustar la superficie S, de tal manera que
garantice el valor deseado en Vo mediante la accion de control u.
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CONMUTADOS

3.2 DISENO DE UN BREAKER BASADO EN LA
ESTRUCTURA BOOST

El primer disefio requiere la topologia del convertidor elevador de segundo
orden (boost). Como se muestra en la Figura 24 el objetivo es alcanzar una tension de
salida Vo mayor que la de la fuente principal, mediante el control en modo deslizante,
a fin de disminuir la corriente de carga desde la fuente hasta el nodo con el convertidor
para en lo posterior abrir los contactos del interruptor principal.

— tFatta 77
INTERRUPTOR
PRINCIPAL
Sk
FUENTE
+ | PRINCIPAL
——_ I
) o L

Ve Io g

CARGA

Figura 24. Breaker DC basado en la estructura boost

3.2.1 MODELACION MATEMATICA

La estructura del breaker basado en el convertidor boost dependera del valor
de la variable de control u (0 ¢ 1) por lo que el modelo matematico del sistema se
analiza para las dos condiciones:
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Para el estado ON u =1 Para el estado OFFu=20

Ldi—E Ldi—E %4

dat dat 0

di E - di E-Vo 23
at L G L (3:3)
Cdv_ Vo —Vp) dv ~ (v—Vp)

dt (R, i ‘"R,
dv_ Vp—Vo 3.2 dv i Vp Vo 34
dt  CR, 32 dt C CR, CR, G4

Se reemplaza la corriente i y la tension Vo por los estados x; yx,
respectivamente, las ecuaciones del sistema son:

Para el estado ON u=1 Para el estado OFF u=0

. E . E—x,
xl = z (35) x1 = L (37)
. Vp—x ; x;  Vp X2
= 3.6 =4 ———— 3.8
2= 7CR, (3.6) 2= TR, CR, (38

Representando en espacio de estados se tiene:

Para u=1

E
0 0 L
= 1 =
A=, -1 B,
CRb VP
CR,
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Para u=0
0 1 ;
3
¢ "R e
b |CR,

=2 B % (3.9)

! L L L '
X X % X

b= 4Ly (3.10)

Las ecuaciones (3.9) y (3.10) describen el comportamiento del breaker de
segundo orden.

3.2.2 SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO Y CONTROL
EQUIVALENTE

La superficie de deslizamiento sera aplicada al estado x; .Para que alcance
una trayectoria Z deseada, la superficie se plantea como:

Sx)=x,—Z (3.11)
Derivando la superficie (3.11) se obtiene:
Sx)=%,—2 (3.12)

Tomando en cuenta la condicion S(x) = 0, se reemplaza la ecuacién (3.9) en
(3.12) por lo que la expresion queda:
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0=-24E ez
=——+—+ueq——
L Tx, e

Despejado el control equivalente ueq se tiene:

E ZL
=1-—+— 3.13
ueq % + x (3.13)

3.2.3 CONDICION DE TRANSVERSALIDAD

La condicion de transversalidad Ly S(x) # 0 descrita en la seccién 2.4.1, es la
condicién necesaria para la existencia de un modo deslizante. Aplicando esta
condicion se tiene:

1,56 =2 0.0+ L g0 314
g X _dxlglx dngzx ( )

Donde los campos vectoriales g;(x) y g»(x) son los términos que contienen
la variable de control u del sistema modelado en (3.9) y (3.10). Utilizando la expresion
(2.36) se tiene:

d(x1

) d(x1 —2)
dxq

LyS(x) = g1(x) + d—ngz(x)
LyS(x) = (1-2) % + (=0 (- %)

.\ X2 . Xq
L,S =(1-Z)—+Z— #0 3.15

En la ecuacion (3.15) si Z es variable en el tiempo, claramente la ecuacion
cumple la condicion de transversalidad. De manera similar si Z es una funcion
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.y X .y
constante entonces la ecuacion se reduce a LgS(x) = Tz , por lo tanto también cumple

la condicion, ya que se sabe que x, = E por la relacion (2.4).

3.2.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Para el analisis de estabilidad de Lyapunov se utiliza la expresion (2.47), que
puede ser reescrita como:

S()LgS(x)u < S(x)LgS(x)ueq (3.16)

Si se reemplaza todos los valores se tiene:

Para u=0 entonces S(x) >0.

S(x)(Cxy — CZxy + LZxy) (x; — E + LZ)
0<
CL x,

0 <S(x)(Cxy — CZxy + LZx,) (x; —E + LZ) (3.17)

Para u=1 entonces S(x) <0.

; : —S(x)(Cxy = CZxy + LZ —E+LZ
—S(x>((1—z)%+z%>< () (Cxz xzctxle)(xz +L2)

ﬁ> - S(x)(Cx, — CZxy + LZx;) (x, —E + LZ) (3.18)

S(x) ((1_2)%”' ; e

Tomando en cuenta que en el disefio del circuito x, = E por las condiciones
del convertidor boost, la ecuacién de (3.17) cumple la condicion de transversalidad.
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Por otra parte (3.18) es mas complejo para en analisis, los dos términos son
negativos, por lo que, otra alternativa es analizar los denominadores, por lo tanto el
término de la derecha es x, veces mas pequefio que el de la izquierda, esto implica que
también cumple la condicion de transversalidad.

Si se considera a Z como una constante, las condiciones de estabilidad son:

Para u=0 S(x) >0.

S(x) (x, — E)
O<—71
0 < Sx) (x, —E) (3.19)
Para u=1 S(x) <O0.
—$(0) (%) < 5™ (Zcz —E)
S(x)x, > S(x) (x, — E) (3.20)

Las ecuaciones (3.19) y (3.20) verifican la estabilidad del sistema

3.2.5 PUNTO DE EQUILIBRIO

Si la funcién de deslizamiento Z es una constante, el control equivalente queda
expresado como:

E
ueq=1—— (3.21)
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Reemplazando en (3.10) e igualando a cero se tiene:

¥le _ Xze +£_( _E)xﬁzo
c CRb CRb Xy C
X _ Xoe E—x Exie =0
le Rb Rb le Xoe

xZez - xZeVP + RbExle =0

Donde x4, y x5, representa los estados en el punto de equilibrio. Si xq, = K
los estados en el punto de equilibrio del sistema son:

2
Xoe® — X20Vp

xie =2 (3.22)
Vo /Vp? + 4EKR,
Xpe =5t (3.23)

Se puede observar que la relacion entre los estados x4, ¥ x5, €s cuadratica.

3.2.6 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA FRENTE A DIFERENTES
REFERENCIAS

Se establecera condiciones de seguimiento del sistema a una sefial establecida
a fin de validar los resultados con los célculos obtenidos.

Se considera la siguiente funcion de seguimiento de la tension de salida en funcion del
tiempo.

X4 = 106 + 4sin(500t)

Ing. Diego Valladolid 46



CAPITULO 111: DISENO Y SUMULACION DE UN BREAKER DC BASADO EN CONVERTIDORES
CONMUTADOS

Aplicando la ecuacion (3.22) se establecer la superficie equivalente x;4 para
el control indirecto.
v = X2a? = X2aVp
W= T pR
(106 + 4sin(500t))? — (106 + 4sin(500t))Vp
X1d = ER,

S(x) = x1 — X414

corriente x1

Figura 25. Respuesta del estado x4 frente a la referencia
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t[seq]
Figura 26. Salida del sistema x,
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Figura 27. Plano de estados x, vs x4
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La Figura 26 muestra que el comportamiento de la salida se ajusta a la
referencia de la superficie S.

Para la segunda prueba de validacion se considera ahora a la superficie como
un valor constante por lo tanto.

Xyq = 115[V]

Aplicando la ecuacion (3.22), E = 100[V] Vp = 100[V] y Rb = 0.5[2] se tiene:

2
Xoa” — X24Vp

X1a = ER,
1152 - 115x 100
4= T 100% 05
Xyq = 345 [4]

S(x) =x; —345
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corriente x1

t[seg]
Figura 28. Respuesta del estado x4 frente a la referencia 34.5 [V]

voltaje x2

J_ 1117

\\\\\\\\ A -4 -1 L4

\\\\\\\\ d—— - — - =+ —
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\\\\\\\\ A- -4 - —-fT - -t -

120
1181 - - -

0.045

0.04

0.035

0.03

0.02 0.025

0.015

t[seq]
Figura 29. Salida del sistema x, Referencia 115v
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Regimen Dezlizante

125

120

Voltaje en C
& = =

o
o

95

|
|
L
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Corriente enL

Figura 30. Plano de estados x; vs x4

Las Figuras 25 a 30 muestran la dinamica de las variables de estado y el
comportamiento en el plano de estados del sistema. Se puede observar el
comportamiento en régimen deslizante de los estados para las superficies propuestas,
alcanzando el estado estacionario en aproximadamente 6[ms], lo que corrobora con
los calculos obtenidos en secciones anteriores

3.2.7 SUMULACION DEL BREAKER BOOST ANTE DIFERENTES
VALORES DE CORRIENTE DE FALLA

Utilizando la herramienta Simulink de Matlab (mathworks, 2014) se disefia el
circuito electronico del sistema breaker boost. Como se muestra la Figura 31 se
propone una superficie en la variable X, a fin de disminuir la corriente de falla y
desconectar el circuito. El GTO 1 es el interruptor principal del sistema que va a
desconectar el circuito cuando la corriente haya alcanzado un valor cercano a cero.
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Figura 31. Disefio del breaker boost usando Simulink de Matlab

Utilizando las ecuaciones (2.8) y (2.9) y considerando la variacion de la
frecuencia y ciclo de trabajo D=0.34, f minima=10KHz y valor de rizado del 2% se
tiene: L > 0.0018H y C > 0.00073F por lo tanto sec establece los siguientes
parametros: L=2.6 [mH], C=1[mF], R,=0.5 [Q2], E=100[V], V,, = 100[V]. El valor
de corriente generado por el convertidor como se muestra en la Figura 23 dependera
de:

.xz _VP

lo = R, (3.24)

Por lo tanto /o debe alcanzar un valor igual a la corriente de falla If para en lo
posterior abrir los contactos. El valor minimo de x, segln (2.7) es igual a E y por
consiguiente también igual a Vp. Reemplazando los valores la corriente se salida del
convertidor:

°= 05 (3:23)
Despejando x, :
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x, = 100 + 0.5 [0 (3.26)

La ecuacidn (3.26) muestra la relacion entre la corriente de falla y la salida del
convertidor. Para establecer una funcién rampa que alcance la corriente de falla en un
tiempo de 25ms se considera la siguiente superficie en funcion del tiempo x, :

Xpq =100+ 20 If ¢t (3.27)
Aplicando (3.22) para obtener la superficie para el control indirecto se tiene:

(100 + 20 If £)% — (100 + 20 If £)100
X1d4 = 50

S =x1 —X1q

La Figura 31 se muestra la superficie propuesta por (3.27)

. L i i L i i
[ 0.008 oor o018 002 o025 003 [y oy 0045 oS

Figura 32. Superficie propuesta en la salida x,4

Una vez definido los de parametros de simulacion del sistema y la superficie
de deslizamiento se obtienen los siguientes resultados:
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Para un valor de corriente de falla If = 10[A4]

L i
L 2008 LI

i
L

i
LU

L i i H
003 8038 L LTg

Figura 33. Respuesta del estado x4(izq.) y x,(der.)
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Figura 34. Disminucion de la corriente de falla y Tension en los contactos del interruptor principal (GTO1)

Al momento de la desconexion. 10[A]

Ing. Diego Valladolid

54



CAPITULO I11: DISENO Y SUMULACION DE UN BREAKER DC BASADO EN CONVERTIDORES

CONMUTADOS

Para un valor de corriente de falla If =20[A]

L
LU

h 1
o015 a0r o815

Figura 36. Respuesta del estado x4(izq.) y x,(der.)

1
o.0d LU

o35 a4

Figura 35. Disminucion de la corriente de falla y Tension en los contactos del interruptor principal (GTO1)

Al momento de la desconexion 20TAl
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Para un valor de corriente de falla If = 40[A]

“@ T T T T T ns T T T T
'as |

N s -

»l o

» [ s

=T o |

vl " 1
R a:u TR I T T T T T T T R T TR T TR TV T ]

Figura 37. Respuesta del estado x4(izq.) y x,(der.)

BT 1 ! ! ] 1 ] I T [=|
foa

B P o
al

] [ a0 w038 a0d T TTRY? 0 7] r s 7] T T YT
Figura 38 Disminucion de la corriente de falla y Tension en los contactos del interruptor principal
(Gtol) al momento de la desconexién 40[A]

Ing. Diego Valladolid 56



CAPITULO I11: DISENO Y SUMULACION DE UN BREAKER DC BASADO EN CONVERTIDORES
CONMUTADOS

3.2.7.1 RESPUESTA DEL SISTEMA FRENTA A PERTURBACIONES

Una de las caracteristicas exigibles del sistema es la robustez frente a
perturbaciones externas. En la Figura 39 se muestra el diagrama interno del control de
modo deslizante, en donde se verifica que entre el paso de trasformacion de la
superficie deseada x,; a Xx;4 se introduce una perturbacion al estado x, de amplitud
3[V] y una duracion de 2.5ms.

)
Estado 2@
Parturbacion
s Perturbaciin
x2 o 52 x1 1 Estado x 1 deseado
1 | Estado x1 dasparo
5 oo Ol D
Retraso de flempo Suverficle a x2d Suerfiieaxtd  Estadoxi contrel u Logical O . Gate MOSFET

| Fall Tiristores » 2 )

Coriente de Fala breaker

tiristores

Figura 39. Diagrama interno de la Superficie del sistema que incluye una perturbacion a x,

La simulacion se realiza para una corriente de falla de If = 20[4].La
respuesta de los estados y la corriente de falla es la siguiente:

L

i i i i L i 1 i i i i i I
o005 000 o018 [ [T T i [T [ 1] [T T AT [ (1] [T I T [ [T7] [

Figura 40. Respuesta del estado x; y x, frente a la perturbacion
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5

o |

i i i I i
0 g5  oor o015 002 0025 005 0035  0.04  0.045
Figura 41. Respuesta de la corriente de falla frente a la perturbacion

-5

La Figura 41 muestra el comportamiento de la corriente de falla frente a la
perturbacion mientras se mueve a lo largo de la superficie propuesta. El tiempo
planteado de 25ms para llevar la corriente a cero se mantiene incluso en la
perturbacion.

3.3 DISENO DE UN BREAKER BASADO EN LA
ESTRUCTURA SEPIC

Para el segundo disefio se propone una estructura de cuarto orden (convertidor
sepic). Como se muestra en la Figura 42 el sistema consta de un inductor y capacitor
adicional lo que significa que aumenta la complejidad el sistema al existir dos estados
adicionales. De manera similar que en el disefio del breaker boost el objetivo es
alcanzar en la salida del breaker sepic un valor de tension que anule la corriente de
falla antes de la desconexion.
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Figura 42. Breaker DC basado en la estructura sepic

3.3.1 MODELACION MATEMATICA

Para establecer un modelo que describa el comportamiento del sistema se
evalua su equivalencia para cada uno de los estados posibles en su estructura.

Para el estado ON u=1

Para el estado OFF u=0

L diy £ L diy £
1 1 T V1= V2
diy, E diyz, E v, v,
oz 3.28 — =7 3.32
di, di,
2 =V a2
di, vy di, 2
—_— = 3.29 Ly—=—— 3.33
dat L, (329 Zdt L, (333)
dv ) dv
C; d_tl = —i, G, d_tl i1
59
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dv, b 3.30 dv, i 334
a ¢ (3:30) at ¢ (3:34)
dvz VZ - Vp dvz . 3
W*(R,,—c) Cogp =htiz—vatle
2

(3.31) +2 2472 (335

dt  R,C, R,C, dt G, C C G

Se reemplaza [iy, i, v1,V,] por los estados [xq, X3, X3, X4] respectivamente.
Por lo tanto las ecuaciones del sistema son:

Para el estado ON u=1 Para el estado OFF u=0

o == 3.36 S B 3.40
9‘1—L1 (3.36) x1—L1 L, L, (3.40)

. X3 . X4
Xy = — (3.37) Xy, = —— (3.41)

L, L,
() = — 2 (3.38) —— 3.42
x3 - Cl . x3 - C1 ( . )

Vp X4 Xy Xy x4 Vp

X4 (3.39) Xy = — 42 +2 (3.43)

T RyC, RyG TG G GG

Representando el modelo en espacio de estados se tiene:
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Para u=1
0 0 0 0
1 E
0 0 - 0 L
A, = 1 B, =| 9
1510 —— 0 0 1=
1
0 0 0o - R, C
R,C, pC2
Para u=0
0 o 1 11
G [ |
1 il
00 0 - Lol
A2= 1 2 Bzz 0
— 0 0 0 v
Cy P
L1, 1 1%, C,)
C, ¢, R,C,]

Aplicando en modelo promediado visto en (2.21) y (2.22) se tiene:

E  x3 x4 X3 X4

Py =— ——— = =4= 3.44
ML L L <L1 Ll) (344)
. X3 x4) Xy

(B i) s 3.45
Ya= U <L2 L)L (3:45)
. X1 X1 X3

e SN e 3.46
¥s=g T (cl * cl) (346)
b= (2 By, S (347)

*T G, C, C,) C, C,Rb C,Rb '
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3.3.2 SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO Y CONTROL
EQUIVALENTE

La superficie de deslizamiento que siga una trayectoria Z se puede definir como:

Sx)=is—Z

S =1 +x)—Z (3.48)

Donde la variable de control es la suma de las corrientes en los inductores
(x1 y x3). Si se deriva la superficie se tiene:

SX)=%,+%,—-2=0 (3.49)

Tomando en cuenta $=0 y reemplazando (3.44) y (3.45) en (3.49) se tiene:

E X3 X4 X3 Xy X3 Xy X4 .
0=1 — 2= Trueq(P+10) +ueq (D+T) - -2
A VR A

Despejado el control equivalente ueq:

L1X4 + L2x3 + L2x4 - EL2 + Llez
Lixz + Lixy + Loxs + Lyxy

ueq =

Simplificando se tiene:

Lz(xg + X4 — E) + L1X4_ + LleZ
ueq =
1 (L1 + L)(x3 + x4)

(3.50)
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3.3.3 CONDICION DE TRANSVERSALIDAD

La condicion de transversalidad Ly S(x) # 0, es la condicion necesaria para la

existencia de un modo deslizante, lo que sugiere que g(x) no sea tangente a la
superficie S(x). Aplicando la condicion (2.36) se tiene:

as as as as
LgS(x) = d_xlgl(x) + d_ngZ(x) + d_xgg3(x) + d—x494(x) #0 (3.51)

Desarrollando (3.51):

d -7 d -7 d -7
e e e
n d[(x; +x3) _Z]g4(x) 0

dx,
(X3 Xy (X3 X4 (X X (X1 X
(-2 +)+a-D(Z+1)+ (DG g)+ (D(G+ ) »o

X3 X4 Zx3 Zx, X3 X4 ZXx3 Zxq Zx1 Zx, Zx, Zx,

z,z (x5 + x4) Z+Z( T Y S SR = B
BTG )T LT L L L

1 1 Z Z zZ Z
(L_1) (x5 +x4)+(L—2) (x5 +x4)—<L—1+L—2> (x5 +x4)—<C—1+C—2> (X1 +x,)#0

1 1 Z Z 7 7
—_—t (x3+X4_)_ — 4 — (.X'1+X2)¢0
G G
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1 1 Z Z 7
(Fre-i-L Jostxo# (g )oarm @
2 2

La ecuacidn (3.52) cumple la condicidon de transversalidad para una funcion
general de Z. Analizando la ecuacion considerando a Z como una constante K se tiene:

1 1 0 3.53
(L—1+L—2)(x3+x4)¢ (3:53)

Lo que concluye con el cumplimiento de la condicion. Finalmente se analiza el caso
particular de Z = 1 se tiene:

— )(x3+x4)¢<ci1+ci2)(x1+xz)

! ! 0 3.54
(C—1+C—2)(x1+xz)¢ (3.54)

Siempre y cuando x; + x, # 0 la ecuacion (3.54) cumple la condicion.

3.3.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Para el analisis de Lyapunov se utiliza la expresion (3.16). Si se reemplaza
todos los valores se tiene

Para u=0 entonces S(x) >0.
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Li+1L, , 7 Z Ly(x3 + %, —E) + Lyixy + L1 L, 7
O<S( ) 1-2)(x +x)—<—+—>(x +x)H
[ LyL, ( )xs * ¢ G) : (Ly + L) (x5 + x4)

Debido a la complejidad de la ecuacion se analiza el caso de que la funciéon Z
sea una constante K general. Por lo que la expresion se reduce a:

L+ L Lo(xs +x,—FE)+ Lix
O<S[<1 2) (x3+x4)] 2(x3 4 ) 1X4
LyL, (Ly + Lp)(x3 + x4)

Lz(x3 + x4, - E) + L1x4] (3 55)

0 <S[
LiL,

Se verifica que (3.55) cumple con la condicién de estabilidad de Lyapunov.
De la misma forma se procede en la otra condicién considerando a Z como una
constante.

Para u=1 entonces S(x) <0.

Li+L, Ly(x3+x,—E) + L1x4]
) < =S
[( L.L, ) (x5 +x‘*)] [ L.L,

L1 + LZ Lz(xg + x4 - E) + L1x4]
5[( L.L, ) (s + x4)] > 5[ L.L,

S(Ll + Lz) (x3 + X4) > S[Lz(X3 + x4_ - E) + L1x4]
X3Lq + x3Ly + x4Lq +x4Ly > x3Ly + x4Lq +x4L, — EL,

X3L1 > —ELZ (356)

La condicidn (3.56) cumple la condicion de estabilidad.
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3.3.5 PUNTO DE EQUILIBIO

Para una funcion Z como constante K, el control equivalente queda expresado como:

_ Lz(x3 + x4 - E) + L1x4

ueq = 3.57
1 (Lq + L) (x3 + x4) ( )
Reemplazando en (3.45) e igualando a cero se tiene:
X3e x4e> Xse
—_— ) - = = 0
ued (LZ T, T,
[Lz(xse + x4 — E) + L1x4] (xﬁ x£> _ Xae _ 0
(L1 + L) (X3¢ + X4¢) L, L L,
[Lz(x3e + X4 — E) + L1x4] _ <x4-e(L1 + Lz)) _
(Ly + L)L, (L + L)L,
L2x3e + L2x4e - L2E + L1x4 - x4eL1 - x4_eL2 = 0
X3, =E (3.58)

Sabiendo que is = x, + x,, se iguala la ecuacion (3.47) a cero, por lo que se tiene.

X1e xZe) (x1e xZe) Vp Xe
— 4 =) = ECTEL _ -0
(CZ c,) I\, "¢, ) T C,rb T C,Rb
. . Vp Xse _
is —is(ueq) + 26 R 0
is—is(LZ(x3e+x4e_E)+L1x4e) Q—&:o
(Ly + L) (x3e + X4e) Rb  Rb
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L <L2(x3e + X4e — E) + L1x4e) Vp X4
is —is

(Ly + L) (X3 + X40) Rb Rb

Empleando la relacién (3.58)

is—is( LaXae ¥ LiXae ) Q_xﬁz
(Ly + Ly)(x3¢ +x40))  Rb Rb

l'S—iS(L)-}- Q—&=
(E + X4¢) Rb  Rb

IS(E 4+ X46)Rb — isx4oRD + VP(E + x40) — X40(E + X40)=0
iSERb + VPE + x4,(Vp — E) — X462 = 0

X402 — (Vp — E)x4p — iSERb=0

(Vp—E) /(Vp —E)2 + 4E(isRb)
x4_e = 2 + 2

(3.59)

x4-e‘2 - (VP - E)x4-e - VpE
ERDb

ise = (3.60)

La relacidn entre is y x4, €s cuadratica como se muestra en (3.56) y (3.60)

3.3.6 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA FRENTE A DIFERENTES
REFERENCIAS

Se considera la siguiente funcion de seguimiento:

Z = 106 + 4sin(500¢t)
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Por lo tanto la ecuacion de la superficie de deslizamiento se expresa como:

Sx)=is—7Z
S(x) = (x1 + x5) — 106 + 4sin(500t)

Aplicando la estrategia de control se tiene los siguientes resultados.

Corriente x1

t [éeg]

Figura 43. Respuesta del estado x; frente a la referencia
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Corriente x2

t [ség]

Figura 44. Respuesta del estado x; frente a la referencia

e T B e e it

t[seq]

Figura 45. Respuesta del estado x5 frente a la referencia

69

Ing. Diego Valladolid



CAPITULO 111: DISENO Y SUMULACION DE UN BREAKER DC BASADO EN CONVERTIDORES

CONMUTADOS

Corriente x1 + x2 (is)

, , , I , , ,
I | | | | | |
| | | | | |
| | | | | | ] |
i B B il et s EIEE SR B |
| 1 | | | | |
L | | | | | | |
| ] = | | | | |
| __J___________Tr== — 1 __
| | | | | | == |
| | | | |
= | | | | | | |
T _| | | | | | |
i B B i ——t -t -+ - ="
| | | | | | = |
| | | | | 1 |
| 1 | | | |
_E L o __L__1__1__]1
| | | | | | |
| | | | | |
| | | | | | |
| | | T | |
r— —t= = - —=—I-—-——F—-—=—ft =+ - =4 - =7
= | | | | | | |
| | T I | | |
| | | | | I = |
o == _ _ 1 _ _ |
| | | | | |
=F | | | | | | |
= | | | | | |
| | | | | |
I S et A e — T 7 7 7
| | | | + | |
| | | | | |
| | | | | | | |
L L L | Il
w (=) v o Ye] o wn o w o
< < [sp] (2] N N -~ -~

0.06 0.07 0.08

0.05

t[seq]

Figura 46. Comportamiento de la variable controlada is

Voltaje x4

t [éeg]

Figura 47. Seguimiento de la salida a la superficie propuesta S(x)

70

Ing. Diego Valladolid



CAPITULO 111: DISENO Y SUMULACION DE UN BREAKER DC BASADO EN CONVERTIDORES
CONMUTADOS

Regimen Dezlizante

Voltaje en x4

Corriente is
Figura 48. Plano de estados

La Figura 47 muestra que el comportamiento de la salida se ajusta a la
referencia de la superficie propuesta.

Otra prueba de validacion para el sistema de control es considerar un valor
constante en su salida

Xaq = 115[V]

Aplicando la ecuacion (3.22), E = 100[V] Vp = 100[V] y Rb = 0.5[2] se tiene:

x4ez - (Vp - E)x4e - VpE

iSa = ERD
1152 — (100 — 100)115 — 100 x 100
a = 100x05
isy = 64.5 [A]
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S(x) =is —64.5

Corriente x1

t [éeg]

Figura 49. Respuesta del estado x; frente a la referencia

Corriente x2

t[seq]
Figura 50. Respuesta del estado x, frente a la referencia
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Voltaje x3

t[seq]

Respuesta del estado x3

frente a la referencia

Figura 51.

Corriente x1 +x2 (is)

70

t[seq]
Figura 52. Comportamiento de la variable controlada is
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Voltaje x4

| |
2 L e e R e e e e
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | | |
[ ) S E |
| | | | | | | | |
| |
|
|
r- —

E

|

|

|

1
0
-

0.06 0.07

0.05

t[seg]
Figura 53. Seguimiento de la salida a la superficie propuesta S(x)

Regimen DeZlizante

ZX ua alejjon

Corriente is

Figura 54. Plano de estados
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3.3.7 SIMULACION DEL BREAKER SEPIC ANTE DIFERENTES
VALORES DE CORRIENTE DE FALLA

RESSTHAINDUCTMA

Figura 55. Disefio del breaker sepic usando Simulink de Matlab

Se disefia el circuito electronico del sistema breaker sepic utilizando la
herramienta Simulink de Matlab. Como se muestra la Figura 55 se propone una
superficie en la variable x4, a fin de disminuir la corriente de falla mediante control
indirecto a is. El GTO 1 es el interruptor principal del sistema que va a desconectar el
circuito cuando la corriente haya alcanzado un valor cercano a cero.

Utilizando las ecuaciones (2.12) a (2.15) y bajo los mismos condiciones del
apartado 3.2.7, se establece los siguientes parametros: Ly = 3mH,L, = 2mH,C; =
1.4mF,C, = 1mF, R,= 05 [Q], E=100[V], ¥, = 100[V]. Para establecer una
funcion rampa que alcance la corriente de falla en un tiempo de 25ms se considera la
ecuacion (3.27) obteniéndose los siguientes resultados:
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Para un valor de corriente de falla If = 10[A]

i i i i
aws o s am

o095 el e0ls o

Figura 57. Respuesta del estado x,(izq.) y la variable is (der.)
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s o ans LI LI L Ll L o8 o s [ ¥} [F.] i} LX) L) s as

Figura 58. Disminucion de la corriente de falla y Tension en los contactos del interruptor
principal (Gtol) al momento de la desconexion 10[A]

Para un valor de corriente de falla If = 20[A]

; i i i i i : i i ! i i i i H i H
H i
] oS 080 ANS AN NS Am M5 AN NS ¢ a0r A Qa5 AN MM R MBS AN AN

Figura 59. Respuesta del estado x4(izq.) y x»(der.)
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1| Syam— S Fom— ST T T T e ¥ I 1 I
e i e
il
1og}- L
wh
100}, 2 I Y o
i ! i 0
H | H S | HE i i i ; ; ; i
[T TR 7] [ [T [T TR T ] [T TR T ] [T . 0.005 o1 oms oz oo 0w 0035 o0 oeds
Figura 60. Respuesta del estado x4(izq.) y is (der.)
» K
[
A S | F
) AN ENSRNEN: CNNUNINS: N, SRS SN O 4
| S—— d !
o S EPROREEERN: SRR Sr—— S—
L S - & {
&k e I S |
@ |
] } i ¢ } i
3 : ! i i i i i i i i i
s o ozs L] ams LI o048 L Ll ar [ ¥ w oz LX) (5] 5]

Figura 61. Disminucion de la corriente de falla y Tension en los contactos del interruptor principal (Gtol)

Al momento de la desconexion 20[A]
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Para un valor de corriente If = 40[A]

1 i L 1 | L L

L A T 0 ames  asr  ams MR AMS 00 AMS 0 oas 08

Figura 62. Respuesta del estado x4(izq.) y is (der.)

s aer aors eor aozs L) 0035 L) o045 L

Figura 63. Respuesta del estado x4(izq.) y x(der.)
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| | | |
L Lr s L¥H 2 LE LX) (11 LY

Figura 64. Disminucion de la corriente de falla y Tension en los contactos del interruptor principal
(Gto1) al momento de la desconexion 40[A]

3.3.7.1 RESPUESTA DEL SISTEMA FRENTA A
PERTURBACIONES

En la Figura 65 se muestra el diagrama interno del control de modo deslizante
del breaker sepic en donde se verifica que entre el paso de trasformacion de la
superficie x, a is se introduce una perturbacion al estado x, de amplitud 3[V] y una
duracion de 2.5ms.
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Estado x4
Perurbacion
| Prrturbacion
wd — xd [ is deseado
RO > L vp
vp [
( }— Estado x1 dsparo
Retrasc de tiempo Suerficke 8 x2 Suedficieals =l
(2 —»{Estadox2 Logica Operator
Eitada 2 control u
| FallaGate Tiristores »_2 )
Cormiente de Fala breaker
tinstores

Figura 65. Diagrama interno de la Superficie del sistema que incluye una perturbacion a X4

La simulacién se realiza en las mismas condiciones que para el modelo
anterior, If = 20[A] , la respuesta de los estados y la corriente de falla es la
siguiente:

1 L H L H I i L | -4 L

i i i i i i i I
o008 oo s L 08 L) 038 o LrL) L o.008 oo LI L a0 L a0is o L)

Figura 66. Respuesta del estado x; y x, frente a la perturbacion
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o005 aer s o s o3 0038 N A L 0.005 oo oors Ll s o LL LL LL

Figura 67. Respuesta de la variable is y el estado x4 frente a la perturbacion

i i i H i i
o 0.005 o.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 004 0.045 0.05
Figura 68. Respuesta de la corriente de falla frente a la perturbacion
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La Figura 67 muestra el comportamiento de la variable is frente a la
perturbacion mientras que la Figura 68 se verifica que la corriente de falla se mueve a
lo largo de la superficie propuesta. El tiempo planteado de 25ms para llevar la
corriente a cero se mantiene pese a la presencia de la perturbacion.

3.2 ANALISIS DE RESULTADOS

El objetivo de la simulacion estd en ser flexible y capaz de evaluar los
resultados ante diferentes escenarios. El modelo matematico de los esquemas
propuestos y el modelo implementado en Simulink muestra concordancia en sus
resultados como: estabilidad al momento de adaptarse a una sefial de referencia, como
también a recuperarse rapidamente ante perturbaciones.

Los modelos presentan igual comportamiento si se trata de adaptarse a una
referencia, segin se muestra en (3.15) y (3.52). Sin embargo existe una clara
diferencia al momento de afiadir al sistema el elemento de perturbacion. La simulacion
de los sistemas de control frente a perturbaciones se la hizo en iguales condiciones.

En la Figura 69 se compara la respuesta de los dos modelos frente a una
perturbacién de en la variable de salida y con una duraciéon de 2.5ms.

NWE====g === F===== B F====—3

— Breaker sepic
Breaker boost

tiempo (seg)

Figura 69 Comparacion de la respuesta ante la perturbacion de los dos modelos
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Donde se puede observar que el breaker sepic ofrece una mejor recuperacion
ante una perturbacion de tiempo limitado.

En la Figura 70 se muestra el comportamiento de los dos modelos frente a
una perturbacion permanente. Nuevamente el modelo sepic presenta un mejor
desempefio, pese a la perturbacion, logra ajustarse a la superficie planteada en (3.27).

—— == ——F———
Breaker sepic
Breaker boost

|
|
T
| M,
L e B [l e e e
| | | [
|
|
|

0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0.042
tiempo [seg]

Figura 70 Comparacion de la respuesta ante la perturbacién permanente de los modelos

El primer modelo esta definido para entregar a su salida una tension igual o
mayor que la de entrada. Por otra parte en el disefio del breaker sepic la salida puede
ser mayor o igual a la entrada, lo que sugiere que se puede reemplazar la fuente E por
un capacitor o ultracapacitor (Ramon, 2012) precargado a 2Vp.

Esta modificacion al modelo tiene algunas ventajas como:

e Eliminar la necesidad de una fuente adicional (E).

e Dimensionar componentes (inductores y capacitores) con un rango de
corriente menor.

e Reducir el tamafio en la construccion.
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Aprovechando la caracteristica del control deslizante de robustez frente a
cambios en los parametros, la fuente E se reemplaza por un capacitor de 4mF a 200[ V]
y una corriente de falla de 20[A] obteniéndose los siguientes resultados:

T T T T T T T T T T
u:
el
os |
108 L
P .
102 4
PO N DU I— — y
L
. L . - = ra—- PV ST |
H 1 H i i | i i \ i i i i i i
T 7] [T T [ s DT T o 2,008 a0 PP ) 2028 P )

Figura 71. Respuesta de la variable is y el estado x, reemplazando E por un capacitor

7} TR, SAmistRRLt, PIre iy At

i 1 I | 1
@ 0.005 o.01 0.015 .02 0.025 a.03 0.035 oo 0.045 0.05

-5 i i i i

Figura 72. Respuesta de la corriente de falla

La corriente de falla en la Figura 72 se adapta a la superficie de manera
bastante aceptable pese a la variacion de la carga en el capacitor que reemplaza a E.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

En este ultimo capitulo se van a plasmar las aportaciones del trabajo que se
generaron con el desarrollo de esta investigacion.

En el presente trabajo de titulacion, inicialmente se analizo los principios
tecnologicos, sociales y ecoldgicos que impulsan las redes inteligentes,
especificamente en la integracion con las redes de distribucion existentes, analizando
caracteristicas de servicios, eficiencia y fiabilidad.

Los fendmenos negativos al momento de desconectar un circuito activo en
corriente continua generan la necesidad de desarrollar métodos de control para
asegurar una desconexion segura ante una sobre corriente o corriente de cortocircuito.

Los conceptos sobre los convertidores conmutados fundamentales los
convertidores propuestos (boost - sepic) cumplen con los requisitos para el disefio de
breakers. El convertidor buck-boost no fue considerado como candidato para un
disefio de breaker debido a que su polaridad en la salida esta invertida, por lo tanto
aplicando los conceptos de la seccidon 2.4 el sistema no presenta las condiciones de
estabilidad requeridas.

Para los modelos de los breakers (Boost y sepic) propuestos en el capitulo 3 se
disefia un control por modos deslizantes para dar solucién al requerimiento de tiempo
y robustez, obteniéndose resultados excelentes, de manera particular el disefio con el
convertidor sepic, que muestra ser menos sensible ante perturbaciones e incertidumbre
de los paramentos.

Los modelos y estrategias de control muestran como las superficies
deslizantes son asintdticamente estables, segin el teorema de Lyapunov, por lo que
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demuestra que el control en modo deslizante aplicado a circuitos que incluyen
conceptos de estructura variable, es una solucion viable para esta clase de sistemas
(segundo y cuarto orden) que matematicamente y en simulacion se puede llevar un
estado (x; para el breaker Boost) o una combinacion lineal de los estados (is = x;+x,
para el breaker sepic) a una referencia deseada

El fendmeno TRV, después de aplicar los modelos de proteccion segun las
graficas de la simulacion en las secciones 3.2.7 y 3.3.7 se ve totalmente reducido. Se
ha eliminado cualquier generacion de picos de tension y ha adoptado un
comportamiento de reduccion exponencial en un tiempo que depende del valor de
capacitancia del capacitor de salida y la carga. Este tiempo en la simulacion de los dos
modelos varia entre un maximo de 0.05seg y minimo de 0.01seg, lo que asegura una
recuperacion rapida de la tension.

Finalmente se puede concluir que los resultados obtenidos, tanto
matematicamente como con la plataforma de Simulink de Matlab, nos llevan a
responder las interrogantes planteadas por el anteproyecto:

¢Se puede reemplazar el oscilador (LC) por una configuracion basada en
convertidores y lograr reducir el tiempo de desconexién?

Si es posible, el tiempo puede ser ajustado segin la necesidad del sistema
mediante una superficie propuesta.

¢Es posible plantear diferentes superficies de deslizamiento para la corriente de
falla?

Es posible, los sistemas se adaptan a diferentes superficies de deslizamiento
demostrando una estabilidad asintotica.

¢ Qué tan robusto sera el sistema ante diferentes escenarios?
Los modelos se adaptan ante cambios en el sistema como perturbaciones e

incertidumbre en los pardmetros, gracias a las caracteristicas del control en modo
deslizante.
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4.2 RECOMENDACIONES

Es necesario mantener una referencia de tiempo para la desconectar del
circuito en alrededor de 25ms, debido a la corriente que deben soportar los elementos
(inductor - capacitor) es inversamente proporcionales al tiempo de desconexion. Esto
puede encarecer una futura implementacion de los sistemas debido a la
dimensionamiento de los componentes.

Con respecto a la frecuencia de operacion se recomienda trabajar en un rango
de 30 a 40 KHz que la frecuencia de muestreo en las simulaciones. Por debajo de estos
valores nos enfrentaremos al problema de chattering que esta asociado como un efecto
del control deslizante. Con valores de frecuencia mayor se incrementan también las
perdidas por conmutacion y corrientes parasitas, lo que significa, utilizar estructuras
resonantes.

La presente tesis plantea hacer una medicidn de corriente en los inductores de los
convertidores para una regulacion de la tension de salida. Un sensor de corriente es
complejo de implementar en los modelos propuestos, por lo tanto, una alternativa es
estimar el valor de corriente en los inductores mediante una técnica denominado
reconstructores integrales, que lo que hace es integrar la sefial de tension en los
inductores a fin de estimar un valor de corriente. Por ello se propone un trabajo futuro
extender la investigacidn con la aplicacion del reconstructor integral.
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